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Vorwort. 


Es  mag  vielleicht  gewagt  erscheineu  iu  der  gegeiiwäi-tigen  Zeit, 
wo  die  Anschauungen  über  das  vulkanische  Phänomen  so  sehr  im  Fluss 
sich  befinden  und  experimentelle  Untersuchungen  wie  die  von  B  r  u  n 
über  die  Rolle  des  Wasserdampfes  bei  den  heutigen  Eruptionen  an  den 
Fundamenten  der  bisherigen  Vorstellung  rütteln,  an  eine  Bearbeitung 
dieses  Kapitels  der  dynamischen  Geologie  heranzutreten. 

Aber  gerade  in  einem  derartigen  Zeitpunkt  ist  eine  zusammen- 
fassende Darstellung  unseres  Wissens  mit  Hinweisen  auf  die  noch  un- 
gelösten Probleme  eine  besonders  reizvolle  Aufgabe,  die  der  Klärung 
der  Ansichten  nur  förderlich  sein  kann  und  weitere  Beiträge  zur  Lösung 
der  verschiedenen  Fragen  zu  bringen  vermag. 

So  habe  ich  denn  mit  Freuden  die  mir  vom  A'^erlag  gestellte  Auf- 
gabe in  Angriff  genommen  und  bin  mir  der  Schwierigkeit  sehr  wohl  be- 
wusst,  die  eine  Bearbeitung  der  so  umfangreichen  Materie  mit  sich  bringt, 
welche  in  das  Grenzgebiet  einer  ganzen  Reihe  von  Disziplinen  fällt. 
Mögen  deshalb  etwaige  Unzulänglichkeiten  eine  nachsichtige  Beurteilung 
erfahren. 

Die  rein  deskriptive  Betrachtungsweise  der  vulkanischen  Gebilde 
hat  die  tiefere  Erkenntnis  des  Wesens  der  vulkanischen  Erscheinungen 
nicht  in  befriedigender  Weise  gefördert.  Es  soll  daher  in  dem  vor- 
liegenden Buch  die  petrographische,  physikalische  und  chemische  Seite 
des   Problems   eine  ganz   besondere  Berücksichtigung   erfahren. 

Während  der  Bearbeitung  ergab  sich  die  Notwendigkeit,  den  Be- 
griff der  vulkanischen  Erscheinungen  nicht  nur  auf  die  sichtbaren  Vor- 
gänge auf  der  Erdoberfläche  zu  beschränken,  sondern  möglichst  weit  zu 
fassen  und  die  Intrusionsvorgänge  innerhalb  der  Erdkruste  in  den  Kreis 
der  Betrachtung  hineinzuziehen.  Stehen  doch  beide  Phänomene  in  in- 
nigstem Zusammenhang  und  enger  Wechselwirkung.  Dass  der  Vulkanis- 
mus der  geologischen  Vergangenheit  nicht  hinter  dem  der  Gegenwart 
zurückzutreten  hat,  braucht  keiner  besonderen  Erklärung.  Damit  wächst 
der  Umfang  der  zu  behandelnden  Materie. 


JJ  Vorwort. 

Da?  Werk  ist  in  zwei  Bänden  angelegt.  Der  erste  Band  beschäftigt 
sich  mit  dem  allgemeinen  Teil.  Es  wird  der  Versuch  unternommen, 
die  äusseren  Erscheinungsformen  des  Vulkanismus  aus  den  physikalischen 
Bedingungen,  unter  denen  sich  das  Phänomen  jeweilig  abspielt,  herzu- 
leiten. Dieselben  sind  verschieden  in  den  verschiedenen  Tiefenstufen, 
in  der  Erdkruste,  im  Meere  und  auf  dem  Lande.  Dementsprechend  ist 
die  Äusserung  der  vulkanischen  Kräfte  auch  eine  verschiedene,  mit  an- 
deren Worten ,  der  geologische  Gestaltungsvorgang  des  vulkanischen 
Magmas  verläuft  in  den  verschiedenen  Zonen  oder  Tiefenstufen  der  Erde 
in  verschiedener  W^eise. 

Ihn  darzustellen,  ist  die  Aufgabe  des  ersten  Bandes,  dessen  erste 
Hälfte  ich  hiermit  zuerst  der  Öffentlichkeit  übergebe. 

Der  zweite  Band  (spezielle  Teil)  soll  eine  Darstellung  der  mäch- 
tigsten Vulkangebiete  der  Erde  bringen.  Neben  den  morphologischen 
Eigenarten  soll  besonderes  Gewicht  auf  die  Feststellung  des  geologi- 
schen Alters,  der  Eruptionsfolge,  der  petrographischen  Natur  der  ge- 
förderten Laven  gelegt  und  die  Beziehungen  zum  tektonischen  Aufbau 
des  Untergrundes  aufgesucht  werden. 

Die  wichtigste  Literatur  ist  am  Schluss  eines  jeden  Kapitels  zu- 
sammengestellt, sie  dient  in  erster  Linie  als  Belege  für  den  behandelten 
Stoff.  Die  gesamte  vulkanologische  Literatur  vollständig  zu  zitieren,, 
erwdes  sich  bei  ihrem  grossen  Umfang  als  unmöglich.  Ich  habe  mich 
bemüht,  die  neuere  Literatur  anzuführen  und  die  Schriften  zu  nennen, 
die  die  älteren  Arbeiten  zusammenstellen. 

Ich  möchte  an  dieser  Stelle  meinen  Dank  an  meine  Kollegen,  zu- 
mal den  Herren  Prof.  Dr.  0.  R  u  f  f  und  Prof.  Dr.  F.  Krüger,  für  ihre 
Belehrung  und  manchen  wertvollen  Ratschlag  aussprechen. 

Ferner  bin  ich  zu  grossem  Dank  meinen  Assistenten,  den  Herren 
Privatdozent  Dr.  E.  Lehmann.  Diploniingenieur  Dr.  ing.  Th.  Lange 
und  Dr.  C.  von  See,  verpflichtet,  die  mich  bei  der  Anfertigung  der  Ab- 
bildungen und  dem  Lesen  der  Korrekturen  unterstützt  haben. 

.Nicht  zum  wenigsten  gebührt  mein  Dank  dem  Herrn  Verleger, 
der  durch  sein  weitgehendes  Entgegenkommen  mir  die  Erreichung  des 
gesteckten  Zieles  ermöglicht  hat. 

Somit  übergebe  ich  dieses  Werk,  die  Frucht  mehrjähriger  Arbeit, 
der  Öffentlichkeit;  möge  es  eine  günstige  Aufnahme  finden  und  dazu  bei- 
tragen, die  Erkenntnis  der  Wahrheit  zu  fördern. 

D  a  n  z  i  g  -  L  a  n  g  f  u  h  r.    März  1913. 

F.  von  Wolff. 
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T.  Kapitel. 

Einleitung. 

Die  vulkanischen  Erscheinungen  oder,  wie  man  sich  kürzer  aus- 
drücken kann,  ,,der  Vulkanismus"  sind  Kräfteäusserungen  der  Erde,  die 
ihren  Namen  dem  Gott  der  Feueresse  „Vulkan"  verdanken;  durch  diese 
Beziehung  ist  ihr  Charakter  bereits  gekennzeichnet.  Vulkan  oder  He- 
phaistos,  wie  die  alten  Grriechen  den  Gott  nannten,  hatte  seinen  Sitz  in 
Bergen,  die  von  Zeit  zu  Zeit  die  Feuerschlünde  der  Tiefen  öffneten,  um 
Tod  und  Verderben  zu  bringen.  Wehrlos  steht  der  Mensch  diesen  Na- 
turgewalten gegenüber.  Der  eigenen  Ohnmacht  bewusst,  glaubt  er  an 
solchen  Stätten  das  Walten  überirdischer  Kräfte  zu  verspüren  und  ver- 
legt den  Sitz  der  Gottheit  oder  böser  Geister  an  diese  Stellen  des  Grauens. 
In  der  Mythologie  aller  Völker  sind  mit  den  Feuerbergen  Vorstellungen 
von  Dämonen,  Hölle  und  Fegefeuer  verknüpft.  Die  Grossartigkeit  des 
Schauspiels  eines  vulkanischen  Ausbruchs  regt  begreiflicher  Weise  die 
Phantasie  an  und  reizt  das  Verlangen,  alle  diese  unheimlichen  Gewalten 
zu  ergründen.  Die  wissenschaftliche  Erforschung  reicht  daher  bis  in 
das  klassische  Altertum  zurück,  und  die  Arbeiten,  die  diesem  Problem 
gewidmet  wurden,  sind  ausserordentlich  zahlreich.  Trotzdem  ist  die 
Summe  unseres  positiven  Wissens  von  der  Natur  der  vulkanischen  Vor- 
gänge auch  heute  noch  recht  dürftig  zu  nennen,  reichen  doch  die  Wur- 
zeln der  Erscheinung  in  eine  für  die  Beobachtung  unzugängliche  Erdtiefe 
hinab.  Schon  die  scharfe  Abgrenzung  des  Umfangs  der  vulkanischen 
Erscheinungen  ist  nicht  ganz  leicht.  Von  einer  Definition  hat  man  zu 
verlangen,  dass  sie  den  Inhalt  des  Begriffs  vollständig  in  knapper  Form  . 
wiedergibt  und  sich  frei  von  allen  Hypothesen  hält,  sie  darf  keinen 
Zweifel  lassen,  welche  Erscheinungen  dazu  gehören  und  welche  nicht. 

Eine  Definition  des  Begriff's  des  Vulkanismus,  die  lange  Zeit  von  Definition  des 
der  Wissenschaft  benutzt  wurde,  hat  Alexander  von  Humboldt  (1) 
gegeben.     Nach  ihm  ist  der  Vulkanismus  der  Inbegi'ifF  aller  Reaktionen 
eines  Planeten  gegen  seine  Rinde  und  Oberfläche. 

V.  Wolff,  Vulkanismus.  I.  1 


2  Einleitung. 

Die  Reaktionen  eines  Planeten  gegen  seine  Rinde  können  sich 
mannigfaltig  äussern  und  brauchen  nicht  nur  in  vulkanischer  Kräfte- 
entfaltung zu  bestehen.  Auch  die  Erscheinungen  der  Clebirgsbildung,  die 
Einbrüche  der  Erdkruste  usw.  könnten  sehr  wohl  darauf  zurück- 
geführt werden,  und  doch  wird  man  sie,  nach  dem  heutigen  Stand  der 
Wissenschaft,  nicht  mehr  zu  den  vulkanischen  Erscheinungen  rechnen 
können.  Ausserdem  setzt  diese  Definition  voraus,  dass  die  Ursache  des 
Vulkanismus  in  derartigen  Reaktionen  zu  suchen  sei,  damit  kommt  eine 
hypothetische  Vorstellung,  die  nicht  bewiesen  werden  kann,  in  die  Be- 
griflPsfeststellung  hinein.  In  ähnlicher  Weise  fasst  C.  F.  Naumann  (2) 
den  Vulkanismus  als  „alle  aus  dem  Erdinnern  heraufwirkenden  Tätig- 
keiten und  Kraftäusserungen,  welche  in  einer  Wechsel'wärkung  zwischen 
dem  feurigflüssigen  Erdkern  und  der  starren  Erdkruste  begründet  sind," 
auf.  Alle  Erdbebenerscheinungen  ,  die  Aufwölbung  der  Gebirge  ,  kurz 
alle  Bewegungen  innerhalb  der  festen  Erdkruste  wären  in  diesem  Sinn 
auch  vulkanische  Erscheinungen. 

Diese  Erklärungsformen  stehen  ganz  auf  dem  Boden  der  Buch- 
schen  Erhebungstheorie  und  überschätzen  die  Bedeutung  dieser  Art  von 
Vorgängen.  In  neuester  Zeit  definiert  K.  Schneider  (3)  den  Vul- 
kanismus als  die  Erscheinung,  durch  welche  aus  der  Erdtiefe  juvenile 
Massen  in  oder  auf  die  Erdkruste  gebracht  werden.  Eine  derartige  Be-- 
griffsfassung  ist  enger.  Der  Ausdruck  ..juvenil"  ist  den  Suessschen 
Ausführungen  über  die  Thermalquellen  entnommen.  S  u  e  s  s  (4)  be- 
zeichnet als  juvenil  im  Gegensatz  zu  dem  vadosen  Wasser,  das  von  der 
Infiltration  der  Tagewässer  herrührt .  dasjenige  Wasser ,  welches  als 
Nachwirkungen  vulkanischer  Tätigkeit  aus  den  Tiefen  des  Erdkörpers 
aufsteigt  und  zum  erstenmal  an  das  Tageslicht  hervortritt. 

Die  Schneidersche  Definition  schliesst  pseudovulkanische  Vor- 
gänge, wie  die  Ausbrüche  von  Schlammvulkanen,  Gaseruptionen,  die 
organisch-chemischen  Prozessen  ihre  Entstehung  verdanken  und  mit 
Vulkanen  nicht  das  geringste  zu  tun  haben,  sowie  Grundwasserdurch- 
brüche, Thermen  nicht  vulkanischer  Entstehung,  richtig  aus.  Allein  in 
dem  Ausdruck  juvenil  liegt  die  Forderung,  dass  die  auf  der  Erdober- 
fläche fremden  vulkanischen  Massen  das  erstemal  zutage  treten  müs- 
sen. Wir  wässen  aber  nicht,  wie  weit  Umschmelzungen  früherer  Ober- 
flächenteile der  Erdkruste  zur  Erzeugung  des  vulkanischen  Materials 
beigetragen  haben.  Die  Definition  soll  sich  frei  von  hypothetischen  An- 
nahmen halten.     In  diesem  Sinn  kann  man  folgendermassen  definieren: 

Die  vulkanischen  Erscheinungen  oder  kürzer 
d er  V  u  1  k  a  n  i  s  m  u  s  sind  alle  diejenigen  Erscheinungen. 
die  mit  dem  Empordringen  des  Magmas  in  unmittel- 
b  a  r  e  r  Y  e  r  b  i  ii  d  u  ii  <r  siehe  n. 


Definitionen. 


Das  Magma,  griechisch  ro  ,ad;7<.a,  bedeutet  wörtlich  eine  geknetete,  Begriff  des 
teigartige  Masse,  der  noch  eine  gewisse  Beweglichkeit  inne  wohnt,  also 
ein  unfertiges  Gebilde.  Die  Erfahrung  lehrt,  dass  das  irdische  Magma 
eine  gasdurchtränkte  Silikatschmelzmasse  ist.  Mit  fallender  Tempera- 
tur wird  die  nicht  individualisierte  Magmamasse  fest  und  nimmt  geolo- 
gische Gestaltung  (5)  an.  Aus  dem  Magma  wird  das  Eruptivgestein. 
Die  vulkanischen  Erscheinungen  sind  demnach  Vorgänge  des  geologi- 
schen Gestaltungsprozesses  der  Magmen.  Diese  Definition  ist  frei  von  hy- 
pothetischen Annahmen.  Das  Magma  ist  lediglich  der  Ausdruck  für  das 
Objekt  des  vulkanischen  Ausbruchs,  denn  alle  vulkanischen  Produkte, 
mögen  sie  fest,  flüssig  oder  gasförmig  sein,  leiten  sich  aus  demselben! 
her,  aus  dem  sie  sich  während  des  Gestaltungsprozesses  absondern. 

Die  festen  Produkte  des  Vulkans  sind  Auswürflinge,  Bomben, 
Asche.  Die  flüssigen  bezeichnet  man  als  Lava.  Lava  ist  die  Masse,  die 
aus  dem  Vulkan  fliesst  oder  einst  geflossen  ist,  sie  ist  die  Effusivmasse, 
während  gasförmig  die  Exhalationen  des  Vulkans  beschaffen  sind.  Letz- 
tere liefern  auch  feste  Sublimationsprodukte  im  Verlauf  der  sich  dabei 
abspielenden  Reaktionen.  Unterliegt  das  Magma  der  geologischen  Gestal- 
tung, so  individualisiert  es  sich,  es  gibt  einen  Teil  seiner  flüchtigen 
Bestandteile  ab,  die  beim  Entweichen  feste  Körper  mit  sich  reissen.  Das 
Eruptivgestein  ist  demnach  nur  ein  Kristallisationsrest  seines  ehemali- 
gen Magmas. 

Dass  Magma  gegen  die  Erdoberfläche  empordringt,  ist  eine  ein- 
fache Erfahrungstatsache,  die  durch  tausendfältige  Beobachtung  erwie- 
sen ist.  Vollständig  offen  bleibt  die  Frage  nach  der  Herkunft  der  Mag- 
men. Das,  was  Schneider  unter  juvenilen  Massen  versteht,  deckt 
sich  etwa  mit  dem  Magmabegriff.  Mit  dem  Magma  ist  anderseits  die 
Vorstellung  der  hohen  Temperatur  eng  verknüpft,  die  eine  charakteristi- 
sche Eigentümlichkeit  der  vulkanischen  Vorgänge  ist. 

Unter  einem  Vulkan  versteht  man  eine  Stelle  der  Erdoberfläche,  Definition  des 

Vulkans. 

wo  Magma  und  seine  Produkte  ausgetreten  sind  oder  noch  austreten. 
B  r  u  n  (6)  benutzt  die  thermischen  Eigentümlichkeiten  zur  Definition. 
Xach  ihm  ist  ein  Vulkan  ein  Punkt  der  Erdoberfläche,  in  welchem  die 
Temperatur  dauernd  oder  mit  rhythmischen  Unterbrechungen  sehr  hoch 
über  die  Temperatur  der  nächsten  Umgebung  steigen  kann.  Mit  dieser 
Feststellung  ist  offenbar  nur  der  tätige  Vulkan  getroffen. 

Der  erloschene  Vulkan  hat  aber  ehemals  die  gleiche  Rolle  gespielt  umfang  des 

.  IT»       Vulkanismus. 

und  verdient  nicht  weniger  berücksichtigt  zu  werden.  Mit  welcher  Be- 
rechtigung darf  sich  die  Lehre  vom  Vulkanismus  auf  die  gegen- 
wärtig tätigen  Vulkane  beschränken  und  die  der  geologischen  Vergan- 
genheit beiseite  lassen? 

Das  Lyellsche  Prinzip,  die  Erscheinungen  der  Gegenwart  aus  de- 


4  Einleitung. 

nen  der  Vergangenheit  heraus  zu  verstehen,  hat  sich  in  allen  Zweigen 
der  G-eologie  so  fruchtbar  erwiesen,  dass  über  seine  Anwendbarkeit  auf 
das  vorliegende  Problem  kein  Zweifel  herrschen  kann.  Der  Vulkanismus 
der  Vergangenheit  verdient  dieselbe  Berücksichtigung  -ude  der  der  Ge- 
genwart ,  um  so  mehr  als  ja  die  heutigen  Äusserungen  vulkanischer 
Kräfte  nur  die  ausklingenden  Ausläufer  des  weit  intensiveren  quartären 
und  tertiären  Vulkanismus  sind. 

Die  zahlreichen  Aufschlüsse  in  der  Erdkruste  lehren,  dass  längst 
nicht  jede  Eruptivmasse  die  Erdoberfläche  wirklich  erreicht,  die  Mehr- 
zahl auf  ihrem  Wege  nach  aussen  stecken  bleibt  und  dann  in  der  Tiefe 
unter  der  Oberfläche  zur  geologischen  G-estaltung  gelangt.  Derartige 
Eruptionen,  welche  die  Erdoberfläche  nicht  erreichen,  nennt  man  Tiefen- 
eruptionen, intratellurische  Eruptionen  oder  Intrusionen.  Die  hierbei 
sich  abspielenden  Vorgänge  entziehen  sich  natürlich  der  unmittelbaren 
Beobachtung.  Erst  wenn  durch  Abtragung  die  Hülle  von  dem  Gesteins- 
körper entfernt  ist,  gewinnen  wir  einen  Einblick. 

Man  hat  sich  gewöhnt,  unter  vulkanischen  Erscheinungen  nur  die- 
jenigen Vorgänge  zu  verstehen,  die  mit  dem  Austritt  des  Magmas  und 
seiner  Produkte  an  die  Oberfläche  der  Erde  verknüpft  sind.  Er- 
kennt man  aber  einen  engen  Zusammenhang  zwischen  den  intratelluri- 
schen  Eruptionen  und  den  auf  der  Oberfläche  der  Erde  sich  abspielenden' 
vulkanischen  Vorgängen  an,  und  ist  der  Austritt  zur  Oberfläche  nur  der 
letzte  Akt  in  der  Entmcklungsgeschichte  eines  Magmas,  dann  ist  es 
nur  konsequent,  beide  Phänomene,  sowohl  die  der  Tiefe  als  die 
der  Oberfläche ,  zusammenzufassen  und  den  Begriff  der  vulkanischen 
Erscheinung  auch  auf  die  in  der  Tiefe  sich  abspielenden  Vorgänge  aus- 
zudehnen, mögen  auch  die  äusseren  Erscheinungsformen  noch  so  ver- 
schieden sein. 

Der  heute  noch  tätige  Vulkan  reicht  bis  in  das  Gebiet  der  intratellu- 
rischen  Eruptionen  hinunter.  Wenn  dermaleinst  die  Abtragung  das 
Oberflächengerüst  entfernt  haben  wird  und  seine  Wurzeln  entblösst  sein 
werden,  so  zeigt  sich  ein  gleiches  Bild  von  Intrusionskörpern,  wde  bei 
echten  Tiefengesteinen,  die  nie  das  Tageslicht  erblickt  haben. 

Andererseits  kann  man  von  geologisch  älteren  Eruptionskörpern 
der  Tiefe  nie  wissen,  ob  sie  nicht  gewaltige  Vulkane  einst  gespeist  haben. 
Die  englische  Literatur  benutzt  für  diese  erweiterte  Gruppe  von  Er- 
scheinungen die  kurze  Bezeichnung  ,,Igneous  artivity"  oder  ,,Igneous 
action",  während  die  deutsche  Terminologie  hierfür  keine  besondere  Na- 
men besitzt.  Das  Problem  des  Vulkanismus  kann  aber  nur  dann  der 
Lösung  näher  gebracht  werden,  wenn  es  in  seiner  Gesamtheit  erfasst 
wird,  und  die  Untersuchung  nicht  nur  auf  Teilerscheinungen  beschränkt 
bleibt. 
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So  will  das  vorliegende  Buch  die  Gesamtheit  aller  vulkanischen 
Erscheinungen,  sowohl  in  der  Tiefe  als  der  Oberfläche,  behandeln,  aus- 
gehend von  der  Erwägung,  dass  dieselben  nur  verschiedene  Phasen  ein 
und  desselben  Vorganges,  nämlich  der  geologischen  Gestaltung  des  Mag- 
mas darstellen. 

Der  Vulkanismus  ist  in  diesem  Sinn  die  Lehre 
von  dem  Empor  dringen  und  der  Gestaltung  des  Mag- 
mas. 

Was  die  Prinzipien  der  Behandlung  des  Themas  betrifft,  so  kann    Prinzip  der 
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man  sich  rein  deskriptiver  Methoden  bedienen.  Diese  werden  naturgemäss  des  Themas, 
die  ersten  sein  müssen.  Beobachtungsmaterial  ist  zwar  von  allen  Seiten 
in  grosser  Fülle  zusammengetragen  worden,  doch  fehlt  es  an  exakten 
Untersuchungen  der  physikalischen  und  chemischen  Vorgänge  bei  der 
Eruption,  die  auch  nicht  leicht  anzustellen  sind;  die  Unzugänglichkeit 
der  Tiefe  zieht  ferner  der  Beobachtung  eine  Grenze.  Die  Fortschritte 
der  physikalischen  Chemie,  der  Geophysik,  der  Petrographie,  Geologie 
und  Geographie  in  den  letzten  Jahren  andererseits  gestatten,  dass  der 
Versuch  gewagt  wird,  die  Bausteine  zu  einem  Gebäude  zusammenzufügen. 

Sicherlich  hat  N  e  r  n  s  t  (7)  recht,  wenn  er  in  seiner  theoretischen 
Chemie  S.  3  sagt: 

,,So  grosse  Bedeutung  diese  rein  induktive  Forschungsmethode  für 
den  Fortschritt  der  Naturwissenschaft  zu  allen  Zeiten  besessen  hat  und 
besitzen  wird,  so  sind  wir  doch  unzweifelhaft  tiefer  in  das  Wesen  der 
betrachteten  Erscheinungen  eingedrungen,  wenn  wir  auf  dem  zweiten 
Wege,  nämlich  auf  Grund  eingehender  Vorstellungen  und  ihrer  konse- 
quenten Durchführung  zu  einem  neuen  Naturgesetz  gelangen." 

Die  Gefahr,  durch  falsch  gewählte  Grundannahmen  auf  Ab- 
wege geführt  zu  werden ,  kann  dabei  getrost  in  Kauf  genom- 
men werden,  denn  die  Widerlegung  derselben  führt  zu  einer  wei- 
teren Vertiefung  des  Problems.  Gerade  die  Geschichte  der  vulkanologi- 
schen Wissenschaft  ist  reich  an  derartigen  Beispielen.  Welch  mächtiger 
Impuls  ging  von  der  Buchschen  Vulkantheorie,  von  Stübels  theoreti- 
schen iiusführungen  aus,  wenngleich  beider  Grundannahmen  heute  als 
überwunden  gelten  dürfen! 

Nachdem  im  Vorangegangenen  festgestellt  worden  ist,  was  unter  Abgrenzung 
„vulkanischen  Erscheinungen"  verstanden  werden  soll,  muss  es  zunächst  piatzes  des 
die  Aufgabe  sein,  den  Schauplatz  vulkanischer  Tätigkeit  kennen  zu  ler- 
nen. Die  geologische  Erfahrung  lehrt,  dass  die  der  Beobachtung  zu- 
gänglichen Teile  der  Erdkruste  sehr  verschieden  zusammengesetzt  sind, 
und  dass  ferner  im  Laufe  geologischer  Zeiträume  sehr  weitgehende  Ver- 
schiebungen der  Krustenteile  in  vertikaler  wie  in  tangentialer  Richtung 
stattgefunden  haben.    Trotz  dieser  Mannigfaltigkeit  im  einzelnen  sind  die 
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Gresteine  der  Erdkruste  vorwiegend  silikatischer  Natur,  oder  sie  bestehen 
aus  deren  mechanischen  und  chemischen  Umlagerungsprodukten.  Letz- 
tere setzen  die  Sedimenthülle  oder  Stratosphäre  der  Erde  zusammen. 
Allein  in  grösseren  Tiefen  muss  diese  Zusammensetzung  einer  anderen 
Platz  machen,  dafür  sprechen  mehrere  Anzeichen.  Das  Material,  wel- 
ches die  Oberflächenschalen  der  Erde  aufbaut,  besitzt  eine  durchschnitt- 
liche Dichte  von  2,7,  während  die  mittlere  Dichte  des  ganzen  Erdkörpers 
aus  geophysikalischen  und  astronomischen  Messungen  zu  5,5 — 5,6  er- 
mittelt wurde.  Dieses  Missverhältnis  zwingt  zur  Annahme  eines  spe- 
zifisch schwereren  Erdkerns  anderer  Zusammensetzung.  Es  liegt  nun 
nahe,  dasjenige  Schwermetall,  welches  unter  den  Element^m  unseres 
Sonnensystems  am  verbreitetsten  ist,  das  Eisen,  als  den  herrschenden  Be- 
standteil des  Erdkerns  anzunehmen.  Unter  dieser  Annahme  lässt  sich 
berechnen,  wie  gross  der  Eisenkern  der  Erde  sein  muss,  um  die  obigen 
Dichteunterschiede  zu  kompensieren.  W  i  e  c  h  e  r  t  (8)  fand  auf  diesem 
Wege  den  Eadius  des  Eisenkerns  zu  '^/g  des  Erdradius,  die  Mächtigkeit  der 
darüber  ruhenden  Steinschale  zu  etwa  ^/g  des  Radius  =  rund  1500  km. 

Zu  guter  Übereinstimmung  mit  der  Wiechertschen  Zweiteilung  der 
Erde  gelangte  C.  F  e  u  r  s  t  e  i  n  (8)  durch  theoretische  Untersuchungen 
über  den  elastischen  Zustand  und  die  Spannungsverteilung  im  Erdinnern. 
Einem  innern  Kern  von  der  Dichte  etwas  über  8  mit  dem  Radius  4870  km 
steht  ein  äusserer  Mantel  von  der  mittleren  Dichte  3  und  der  Mächtigkeit 
1500  km  gegenüber. 

Die  Annahme  einer  stofflich  zweigeteilten  Erde  fand  durch  das 
Verhalten  von  Erdbebenwellen,  die  ihren  Lauf  durch  das  Innere  der 
Erde  genommen  haben,  eine  weitere  Bestätigung. 

Die  Erdbebenforschung  ist  also  imstande,  uns  Aufschluss  über  die 
Zusammensetzung  des  Erdinneren  zu  geben.  Seit  diesen  Feststellungen 
sind  die  Erdbebenstationen  vermehrt,  und  reichlich  neues  Beobachtungs- 
material ist  hinzugekommen,  dessen  Auswertung  W  i  e  c  h  e  r  t  in  aller- 
neuester  Zeit  zur  Ansicht  einer  stofflich  mehrgeteilten  Erde  führte.  Zwei- 
felsohne mrd  die  Zukunft  noch  weitere  Grrenzen,  an  denen  die  Zusam- 
mensetzung oder  der  Zustand  wechselt,  entdecken  lassen.  Schon  lange 
vor  W  i  e  c  h  e  r  t  hat  D  a  u  b  r  e  e  (9)  ausgeführt,  dass  man  alle  Meteor- 
steine und  -eisen,  die  in  den  Sammlungen  aufbewahrt  werden,  nach  ihrer 
Dichte  ordnen  und  sich  mit  diesem  Material  ein  Bild  von  der  stofflichen 
Zusammensetzung  der  Erdtiefen  machen  könne.  Diese  Daubreesche  Vor- 
stellung gewinnt  durch  die  neueren  Ergebnisse  der  Erdbebenforschung 
immer  mehr  Berechtigung. 

Teile  des  Eisenkerns  der  Erde  gelangen  nirgends  zur  unmittel- 
baren Beobachtung.  Man  kennt  zwar  vereinzelt  tellurische  Eisenmassen, 
wie  auf  der  Insel  Di.sko  bei   Grönland,     t^ber  die  Herkunft  derselben 
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gehen  die  Ansichten  sehr  auseinander,  und  es  ist  fraglich,  ob  sie  von  dem 
Eisenkern  der  Erde  hergeleitet  werden  dürfen.  Das  Magma,  das  Objekt 
der  vulkanischen  Erscheinungen,  ist  silikatischer  Natur.  Es  kann  da- 
her nur  der  Lithosphäre  entstammen.  Die  vulkanischen  Erscheinungen 
bleiben  auf  die  Lithosphäre  der  Erde  beschränkt. 

Noch  auf  anderem  Wege  lässt  sich  der  Schauplatz  des  Vulkanis- 
mus abgrenzen. 

Das  Emporsteigen  des  Magmas  unterliegt  den  allgemeinen  hydro- 
dynamischen Gesetzen  und  ist,  wie  die  Erfahrung  zeigt,  mit  tektoni- 
schen  Bewegungen  innerhalb  der  festen  Erdkruste  auf  das  engste  ver- 
knüpft. An  diesen  Bewegungen  nimmt  der  Erdkern  nicht  teil,  oder  seine 
Einwirkung  entzieht  sich  unserer  Einsicht,  sie  sind  auf  die  Litho- 
sphäre beschränkt.  In  derselben  wirken  Kräfte,  die  einzelne  Teile  der 
Tiefe  gegen  die  Oberfläche  und  auch  umgekehrt  Teile  der  Oberfläche  ge- 
gen die  Tiefe  zu  bewegen  vermögen.  0.  Ampferer  (10)  hat  in  seiner 
Studie  über  das  Bewegungsbild  von  Faltengebirgen  den  Teil  der  äusseren 
Erdschale,  der  von  diesen  Bewegungen  und  Verschiebungen  betroffen 
wird,  als  ,, Umarbeitungszone"  oder  ,, Mischungszone"  bezeichnet.  Die- 
selbe ist  der  Schauplatz  der  geologischen  Begebenheiten  und  damit 
der  der  vulkanischen  Tätigkeit.  Ihre  Mächtigkeit  bestimmt  sich 
durch  die  Schwingungsweite  der  vertikalen  Bewegungen  in  der  Litho- 
sphäre. Man  weiss  durch  zahllose  Bestimmungen  der  Schwerkraft  an 
den  verschiedenen  Punkten  der  Erde,  dass  die  beobachteten  Werte  viel- 
fach von  den  theoretischen  abweichen,  zu  gross  oder  zu  klein  ausfallen, 
eine  Erscheinung,  die  sich  durch  Massenüberschüsse  oder  Massendefekte 
erklären  lässt.  Nun  hat  H  e  1  m  e  r  t  feststellen  können,  dass  alle 
diese  Dichteanomalien  sich  bis  zu  einer  Tiefe  von  ca.  120  km  aus- 
gleichen (11).  Dieser  Wert  gibt,  auf  anderem  Wege  ermittelt,  die  Mächtig- 
keit der  Umarbeitungszone  an  und  begrenzt  auch  den  Schauplatz  der 
vulkanischen  Erscheinungen  etwas  genauer  gegen  die  Tiefe. 

Diese  Betrachtungen  führen  weiter  dahin,  die  Beziehungen  des  Vul-    Beziehung 
kanismus  zu  den  übrigen  dynamischen  Vorgängen  in  der  Erde,  wie  Gre-  kanismus  und 
birgsbildung,  vertikale  Krustenbewegungen,  Erdbeben  usw.  klarzulegen,  mischen  Vor- 
Alle    diese    Erscheinungen    sind    nur    verschiedene    Äusserungen    von  ^"^Erde. 
Kräften  höherer  Ordnung  und  auf  gemeinsame  Ursachen  zurückzufüh- 
ren.    Dieselbe  Kraft,  die  die  Erdkruste  an  einer  Stelle  in  Gebirgsfalten 
legt,  kann  dem  Magma  an  anderer  den  Ausweg  öffnen.     Die  Frage  nach 
den  Ursachen  des  Vulkanismus  wird  gleichzeitig  durch  Ermittelung  der 
Ursachen  der  Gebirgsbildung  usw.  beantwortet. 

Man  hat  auf  den  Gegensatz  hingewiesen  zwischen  Gebirgsbildung 
und  Vulkanismus.  Jene  ist  eine  tangentiale,  dieser  eine  zentrifugale 
Äusserung  tellurischer  Kräfte.     Der  Vulkanismus   fördert  Massen  von 


3  Einleitung. 

innen  nach  aussen,  im  Niedersinken  fester  Krustenteile  haben  wir  die 
Umkehrung  dieses  Vorganges.  In  beiden  Fällen  handelt  es  sich  um 
vertikale  Verschiebungen. 

Die  sedimentäre  Umarbeitung  besteht  im  Gegensatz  hierzu,  wie 
Ampfer  er  ausführt,  in  einer  Umlagerung  des  Stoffes  entlang  der 
Oberfläche,  dieser  Prozess  ist  durch  vertikale  Bewegung  gegen  die  Tiefe 
nicht  umkehrbar.  Es  ist  aber  noch  sehr  die  Frage,  ob  die  Kräfte,  welche 
alle  jene  Erscheinungen  auszulösen  imstande  sind,  nur  tellurische  sind 
und  dem  eigenen  Energievorrat  der  Erde  entstammen,  oder  ob  von  aus- 
sen einwirkende  kosmische  Kräfte  nicht  einen  bedeutenden  Anteil  an  die- 
sen Veränderungen  nehmen.  Die  hohe  Temperatur  des  Magmas  weist 
auf  einen  eigenen  Wärmevorrat  der  Erde  hin ,  und  es  liegt  nahe, 
die  langsam  aber  stetig  fortschreitende  Abkühlung  des  Planeten 
und  die  damit  verbundenen  Volumenänderungen  für  alle  diese  Vorgänge 
verantwortlich  zu  machen.  In  der  Tat  kann  sich  keine  andere  Theorie 
an  Einfachheit  und  Grosszügigkeit  mit  der  Kontraktionstheorie,  die  sich 
so  lange  Zeit  der  unbedingten  Anerkennung  erfreut  hat,  messen,  allein 
eine  Reihe  von  Tatsachen  wollen  sich  nicht  in  ihren  Rahmen  einordnen 
lassen.  Die  Entdeckung  der  radioaktiven  Stoffe  in  neuerer  Zeit  mit  ihrer 
gewaltigen,  schier  unerschöpflichen  Energieerzeugung  mahnt  zur  Vor- 
sicht. Lehrt  doch  eine  Überschlagsrechnung  der  Wärmeeinnahme  und 
-ausgäbe  der  Erde  unter  Berücksichtigung  dieser  neu  entdeckten  Ener- 
giequelle, dass  ein  durchaus  nicht  besonders  grosser  Vorrat  an  diesen 
Stoffen  allein  schon  genügt ,  ihren  Wärmehaushalt  zu  balancieren 
und  ein  stationäres  Wärmegleichgewicht  herzustellen.  Die  Konzentra- 
tion dieser  Stoffe,  wie  man  sie  in  den  Gesteinen  der  äusseren  Erdkruste 
nachweisen  konnte,  übersteigt  schon  dieses  Mass,  und  um  die  Forderung 
des  Wärmegleichgewichts  zu  erfüllen,  dürfen  bereits  grössere  Teile  des 
Erdinnern  sich  nicht  an  der  radioaktiven  Energieerzeugung  beteili- 
gen (12).  Damit  ist  eine  fortschreitende  Abkühlung  unseres  Planeten 
zum  mindesten  in  Frage  gestellt,  und  die  Fundamente  der  Theorie  sind 
erschüttert.  Eine  Reihe  von  weiteren  Bedenken  lassen  sich  noch  ins  Feld 
führen.  Man  hat.  worauf  A  m  p  f  e  r  e  r  in  seiner  Studie  ..Über  das  Be- 
wegungsbild von  Faltengebirgen"  mit  Recht  aufmerksam  macht,  nicht 
beachtet,  dass  eine  Summierung  der  Kontraktionsschübe  in  einem  Erd- 
ring die  Bruchfestigkeit  der  Oberflächengesteine  um  das  vielhundertfache 
übersteigt,  und  die  Entstehung  eines  über  grössere  Räume  streichenden, 
nicht  ringförmig  geschlossenen,  Faltengebirges  durch  Abkühlungskon- 
traktion der  Erdkugel  allein  eine  mechanische  Unmöglichkeit  ist. 

Es  mehren  sich  die  Anzeichen,  die  den  Faltungsvorgängen  eine 
grössere  Selbständigkeit  zusprechen. 

Die  faltenden  Kräfte  erweisen  sich  in  ihrer  Wirkungsweise  auch 
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abhängig  von  der  Beschaffenheit  des  unbekannten  Untergrunds;  dieser 
regionalen  Eigenart  kommt  neben  den  von  aussen  auf  die  Erde  einwir- 
kenden kosmischen  Kräften  eine  entscheidende  Bedeutung  zu.  Wenn 
auch  die  Abkühlungskontraktion  ihren  Platz  als  eine  der  ersten  Er- 
klärungsprinzipien behaupten  wird,  so  kann  man  bereits  heute  mit  Be- 
stimmtheit sagen,  dass  sie  nicht  der  einzige  dabei  wirksame  Faktor  ist. 
Andere  Ursachen  spielen  daneben  eine  mehr  oder  weniger  bedeutsame 
Rolle.  Je  tiefer  man  in  das  dynamische  Problem  der  Erde  eindringt, 
um  so  verwickelter  erweist  sich  das  Spiel  der  verschiedenen  Kräfte  und 
Ursachen. 

Die  vulkanischen  Erscheinungen  bilden  mit  den  gebirgsbildenden 
Vorgängen  und  Krustenbewegungen  eine  gemeinsame  Gruppe  von  dy- 
namischen Vorgängen  der  Erde.  Sie  sind  von  einander  unabhängig  und 
nur  verschiedene  Äusserungen  derselben  Kräfte.  Der  Vulkanismus  ist 
dabei  keine  besondere  Eigentümlichkeit  unserer  Erde.  Es  ist  vielfach 
auf  die  Ähnlichkeit  der  Oberflächenformen  des  Mondes  mit  den  vulka- 
nischen Gebilden  der  Erdoberfläche  hingewiesen  worden.  Auch  auf  der 
Sonne  hat  der  Astronom  Vorgänge  beobachten  können,  die  mit  irdischen 
vulkanischen  Eruptionen  manches  Analoge  besitzen.  Die  Entstehung 
der  Meteoriten  wird  von  Tschermak  und  anderen  Autoren  vulkani- 
schen Prozessen  auf  kleineren  Himmelskörpern  zugeschrieben.  Der  Vul- 
kanismus gewinnt  daher  kosmische  Bedeutung  und  gewährt  Einblicke  in 
das  Werden  und  Vergehen  der  Himmelskörper. 

Die  äusseren  Erscheinungsformen  des  Vulkanismus  sind  sehr  ver- 
schieden, andere  auf  der  Erde  als  in  ihrer  Tiefe.  Trotz  mancher 
gemeinsamer  Züge  mit  den  irdischen  besitzen  die  Vulkane  auf  der  Mond- 
oberfläche ihre  Eigenarten.  Wieder  ganz  anders  äussern  sich  dieselben 
Erscheinungen  auf  der  Sonne.  Trotz  dieser  grossen  äusseren  Unter- 
schiede sind  es  Erscheinungen  derselben  Art. 

Jede  deduktive  Methode  geht  von  einer  Grundvoraussetzung  aus  Abhängigkeit 

1  -r\         -r»   •       •  TT  1         ^^'^  Erschei- 

und  leitet  aus  ihr  die  Gesetzmässigkeit  ab.     Das  Prinzip,  nach  dem  das  nungsformen 

,  des    Vulkanis- 

Problem  des  Vulkanismus  in  diesem  Buch  behandelt  werden  soll,  geht  von  musvonäusse- 
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der  Voraussetzung  aus,  dass  die  Verschiedenheit  der  Erscheinungsformen  sehen  Bedin- 
des  tellurischen  Vulkanismus  auf  der  Erdoberfläche  und  in  ihren  Tiefen 
und  ebenso  auch  die  des  kosmischen  Vulkanismus  aus  der  Verschiedenheit 
der  äusseren  physikalischen  Bedingungen,  unter  denen  sich  diese  Vor- 
gänge jeweilig  abspielen,  herzuleiten  sind. 

Dasselbe  Prinzip  lehrt  uns  die  Umwandlung  begreifen,  welche 
ein  festes  Schollenstück  erfährt,  wenn  es  durch  Umkehrung  dieses  Vor- 
ganges zur  Tiefe  befördert  wird.  Es  durchläuft  dabei  eine  Reihe  von 
Veränderungen,  entsprechend  den  in  den  jeweiligen  Tiefen  herrschenden 
Temperaturen  und  Drucken,  vorausgesetzt,  dass  die  Zeit  zur  Einstellung 
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auf  das  Gleichgewicht  mit  den  äusseren  Bedingungen  ausreicht,  und  ge- 
langt schliesslich  wieder  in  den  magmatischen  Zustand.  An  derselben 
Stelle  der  Erdtiefe  herrscht  stets  derselbe  Grleichgewichtszustand. 

Druck  und  Temperatur  und  in  zweiter  Linie  Zeit  und  die  Beschaf- 
fenheit des  Stoffes  sind,  wie  gezeigt  werden  soll,  die  Veränderlichen,  von 
denen  alle  diese  Erscheinungen  abhängen. 

Ein  jedes  Magma  wird  je  nach  den  physikalischen  Bedingungen, 
unter  denen  die  geologische  Gestaltung  vor  sich  geht,  eine  verschiedene 
Gestalt  und  Lagerungsform  annehmen.  An  der  Erdoberfläche  herrschen 
andere  äussere  Bedingungen  als  in  der  Tiefe.  Während  in  der  Tiefe  die 
Änderung  von  Druck  und  Temperatur  im  allgemeinen  stetig  und  lang- 
sam vor  sich  geht,  findet  beim  Austritt  an  die  Oberfläche  eine  plötzliche 
Änderung  der  physikalischen  Bedingungen  statt.  Der  Druck  sinkt  bis 
auf  den!  Atmosphärendruck,  und  der  Temperaturabfall  ist  ein  schneller. 
Diesen  veränderten  Bedingungen  entsprechend  werden  die  vulkanischen 
Erscheinungen  an  .der  Erdoberfläche  anders  geartet  sein  als  in  der  Tiefe. 
Die  vuikani-  Die  Verschiedenheit  der  physikalischen  Bedingungen  bedingt  zu- 

nächst den  Gegensatz  zwischen  der  Effusiv-  und  Tiefeneruptionsphase 
oder  den  Unterschied  zwischen  Extrusion  und  Intrusion.  Unter  den  In- 
trusionen  begegnet  man  wieder  zwei  Gruppen  verschiedener  Erschei- 
nungsweisen. Die  Intrusivkörper  besitzen  einmal  grössere  Dimensionen.- 
Ihre  Gestalt  ist  die  der  Massive  oder  Batholithen,  die  Gesteine  sind  die 
eigentlichen  Tief  engesteine  im  Sinne  Rosenbuschs;  sie  gehören 
grösseren  Tiefen  an. 

Dieses  Stadium,  das  man,  um  Bröggers  Terminologie  zu  fol- 
gen, als  die  „abyssische  Phase"  der  Intrusion  nennen  kann,  ist  die  erste, 
die  das  nach  oben  drängende  Magma  durchläuft. 

Je  mehr  es  sich  der  Oberfläche  selbst  nähert,  desto  kleiner  sind  im 
allgemeinen  die  Dimensionen  des  Intrusivkörpers.  Gänge,  Lagergänge, 
Lakkolithen  usw.  sind  in  diesem  Stadium  die  charakteristischen  Er- 
scheinungsformen. Wir  wollen  es  die  „hypoabyssische  Phase"  der  In- 
trusion nennen  (13).  Ein  jedes  Magma  durchläuft  auf  dem  Weg  zur 
Oberfläche  demnach  folgende  Phasen: 

L Intrusion sphase 

a.  Abyssische  Phase 

b.  Hypoabyssische  Phase 
2.  Extrusionsphase. 

In  diesem  Zyklus  kann  die  Extrusionsphase  häufig  genug  fehlen, 
dann  ist  die  geologische  Gestaltung  des  Magmas  vor  der  Vollendung 
des  normalen  Zyklus  zum  Abschluss  gelangt.  In  anderen  Fällen  kön- 
nen  die   Produkte   der   Extrusionsphase   der   nachträglichen    Abtragung 
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zum  Opfer  gefallen  sein,  nur  die  Gebilde  der  liypoabyssischen  und  abys- 
sischen  Phase  sind  erlialten.  Bei  der  Mehrzahl  der  jüngeren  Eruptionen 
ist  die  abyssische  Phase  in  der  Tiefe  versteckt  und  noch  nicht  aufge- 
schlossen. Die  nur  langsam  gegen  die  Tiefe  vorrückende  Abtragung  er- 
klärt den  Umstand,  dass  tertiäre  Tiefengesteine  relativ  selten,  jung-pa- 
läozoische dagegen  ungleich  häiifiger  angetroffen  werden.  Eine  äusserst 
häufige  Erscheinung  ist  eine  Rekurrenz  in  der  normalen  Folge  des  Zy- 
klus, die  zu  einem  Wiedererwachen  der  vulkanischen  Tätigkeit  nach 
einer  mehr  oder  weniger  langen  Ruhepause  führt. 

Die  Zeit,  die  das  Magma  zum  Durchlaufen  des  normalen  Zyklus 
bedarf,  ist  eine  sehr  grosse  und  lässt  sich  nach  geologischen  Perioden  be- 
messen. So  gehört  die  vulkanische  Tätigkeit  der  Gegenwart  in  den  weit- 
aus meisten  Fällen  einem  Zyklus  an,  der  mit  Beginn  der  Tertiärzeit  oder 
gar  am  Ende  des  Mesozoikums  eingesetzt  hat. 

Alle  diese  Betrachtungen  waren  erforderlich,  um  die  Xatur  der  Einteilung  des 

.  .  Stoffes. 

vulkanischen  Erscheinungen  in  den  Grundzügen  festzustellen  und  ihre 
Beziehungen  zu  den  übrigen  in  der  Erde  wirkenden  dynamischen  Kräf- 
ten zu  erkennen,  und  um  zu  zeigen,  dass  das  zu  lösende  Problem  sich 
nicht  nur  auf  die  Oberflächenerscheinungen  beschränken  lässt  und  nur 
in  seiner  weitesten  Fassung  einen  tieferen  Einblick  in  seinen  Mechanis- 
mus gewährt. 

Ehe  an  eine  Beschreibung  der  vulkanischen  Erscheinungen  und 
ihre  Erklärung  gegangen  werden  kann,  ist  es  notwendig,  den  Schauplatz 
vulkanischer  Tätigkeit  genau  kennen  zu  lernen  und  die  physikalischen 
Bedingungen,  die  den  in  Frage  kommenden  Erscheinungen  ihre  Eigenart 
aufprägen,  festzustellen.  Es  zeigt  sich,  dass  die  Gliederung  in  Tiefen- 
stufen, die  sich  für  die  Erkenntnis  aller  metamorphen  Vorgänge  in  der 
Erde  so  fruchtbar  erwiesen  hat,  auch  für  die  vulkanischen  Erscheinun- 
gen nützlich  ist. 

Ein  weiteres  Kapitel  hat  sich  mit  dem  geologischen  Gestaltungs- 
prozess  des  Magmas  und  seinen  physikalischen  Eigenschaften  zu  be- 
schäftigen. 

Das  Kapitel  „Die  Magmazone"  bringt  einen  Überblick  über  die 
geographische  Verbreitung  der  verschiedenen  zur  geologischen  Gestal- 
tung gelangten  Magmen  und  beschäftigt  sich  mit  den  Ursachen  der  Man- 
nigfaltigkeit der  Eruptivgesteine.  In  dem  dann  folgenden  Kapitel  werden 
die  vulkanischen  Erscheinungen  der  Tiefe  behandelt,  während  der  Rest 
des  I.  Bandes  dem  Vulkanismus  der  Oberfläche  gewidmet  ist. 
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II.  Kapitel. 

Der  Schauplatz  vulkanischer  Tätigkeit  und  die  daselbst 
herrschenden  äusseren  physikalischen  Bedingungen. 

Die  äusseren  ph3^sikalischen  Bedingungen,  welche  den  Charakter 
einer  vulkanischen  Erscheinung  bestimmen,  hängen  in  erster  Linie  von 
Temperatur  und  Druck  ab.  Die  Aufgabe  dieses  Kapitels  ist  es,  die  Tem- 
peratur- und  Druckverhältnisse  für  den  gesamten  Schauplatz  des  Vul- 
kanismus zu  ermitteln. 

Die  Temperatur. 

Die  Temperaturmessungen  in  Bergwerken  und  tiefen  Bohrlöchern  oeothermische 

Ticfcnstufc 

haben  überall  mit  Sicherheit  ergeben,  dass  die  Temperatur  mit  der  Tiefe 
zunimmt.  Das  Wärmegefälle  ist  also  von  innen  gegen  die  Oberfläche 
gerichtet,  und  es  müssen  in  der  Tiefe  höhere  Temperaturen  herrschen. 
Es  wäre  für  die  Erklärung  aller  vulkanischen  Erscheinungen  von  der 
grössten  Wichtigkeit,  die  Temperaturen  der  verschiedenen  Tiefen  der  Erde 
zu  kennen.  Leider  lässt  sich  ein  auch  nur  in  erster  Annäherung  gültiges 
Temperaturgesetz  nicht  aufstellen,  und  jede  Interpolation  aus  der  Tem- 
peraturzunahme in  der  einer  direkten  Beobachtung  zugänglichen  Region 
bis  in  grössere  Tiefen  ist  unzulässig.  Die  zugängliche  Tiefe  aber  ist 
ausserordentlich  gering.  Das  tiefste  Bohrloch,  das  man  bisher  niederge-  . 
stossen  hat,  erreicht  bei  Czuchow  in  Oberschlesien  —  2239,72  m,  also 
rund  2  km  (1).  Man  hat  den  Betrag,  den  man  hinabsteigen  muss,  um  eine 
Temperaturzunahme  von  1  °  zu  erhalten,  als  „geothermische  Tiefenstufe" 
bezeichnet. 

Bequemer  lässt  sich  für  die  folgende  Betrachtung  mit  dem  rezipro- 
ken Wert  der  geothermischen  Tiefenstufe,   dem   Temperaturgradienten,     g?id1ent'' 
rechnen. 

Der  Temperaturgradient  ist  die  Temperaturzunahme  mit  wachsen- 
der Tiefe. 

Wenn  0^   die  Temperatur,  x  die  Tiefe,  q  die  Wärmemenge,  die  in 
der  Zeiteinheit  durch  die  Einheit  des  Querschnittes  fliesst,  A  die  Wärme- 
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leitfähigkeit  der  Gesteine  ist,  so  lässt  sicli  der  Temperaturgradieut,  näm- 
lich die  Temperatnrzunahme  mit  wachsender  Tiefe  entgegen  dem  Wärme- 
gefälle, als  Differentialquotient  ausdrücken: 

d^ q_ 

"d^  ~        ~^' 

Der  Temperaturgradient  ist  an  verschiedenen  Stellen  der  Erde  nicht 
gleich,  sondern  unterliegt  erheblichen  Schwankungen,  die  anormalen 
Werte  (1)  haben  jedoch  ihre  besonderen  durch  die  Umgebung  bedingten 
Gründe. 

In   der  Ebene,   deren   Untergrund   sich   aus   chemisch  unveränder- 
lichen, nicht  jungvulkanischen  Gesteinen  aufbaut,  beobachtet  man  eine 
normale  geothermische   Tiefenstufe  A'on   32 — 34   m,   dieselbe   entspricht 
einem  durchschnittlichen  Temperaturgradienten  von  0,0003  ^  auf  1  cm. 
Anormale  Schon  die  Nähe  grösserer  Wassermassen,  z.  B.  des  Meeres  oder  grös- 

gradienten.  scrcr  Seen,  übt  einen  merklichen  Eiufluss  aus.  Hier  ist  die  geothermische 
Tiefenstufe  zu  gross,  der  Gradient  zu  klein.  Die  xlbkühlung  der  Erd- 
oberfläche durch  die  Wassermassen  ist  die  Ursache. 

Das  Eelief  der  Erdoberfläche  beeinflusst  ferner  die  Tiefenstufe. 
Denkt  man  sich  alle  Punkte  gleicher  Temperatur  durch  Flächen  [Geoiso- 
thermen]  verbunden,  so  steigen  dieselben  unter  den  Bergen  und  senken 
sich  unter  den  Tälern.  Die  Krümmung  dieser  Isothermen  ist  sanfter 
als  die  des  Reliefs. 

In  Gegenden,  in  deren  Untergrund  sich  noch  nicht  völlig  erkaltete 
junge  eruptive  Einlagerungen  finden,  nimmt  die  Temperatur  sehr  viel 
schneller  zu.  die  geothermische  Tiefenstufe  weist  extrem  kleine  Werte  auf. 
Das  gilt  besonders  für  die  heute  noch  tätigen  Vulkangebiete. 

Königsberger  (2)  und  andere  haben  daher  den  Vorschlag  ge- 
macht, durch  ständige  Beobachtungen  der  geoth  ermischen  Tiefen  stufe 
die  tätigen  Vulkane  thermisch  zu  überwachen,  da  ein  drohender  Aus- 
bruch sich  vorher  durch  eine  Erhöhung  der  Temperatur  im  Bohrloch  an- 
zeigen wird. 

Ein  analoges  Verhalten  zeigen  ferner  Gegenden,  die  in  der  Tiefe 
Wärme  produzierende  Einlagerungen  bergen,  in  denen  sich  chemische 
Reaktionen  unter  Wärmebefreiung  abspielen,  z.  B.  Steinkohlen-.  Petro- 
leum- und  Erzvorkommen. 

Von  der  schlechten  Wärmeleitfähigkeit  hängt  endlich  die  zu  kleine 
geothermische  Tiefenstufe  unter  dem  Sande  der  Wüste  oder  unter  Eis- 
bedeckung ab. 
Temperatur-  Zur  Ableitung  eines  Temperaturgesetzes  in   der  Erde   muss   man 

zunächst  die  Wärmeeinnahme  und  Wärmeausgabe  übersehen  können. 

Dass  die  Erde  ständig  Wärme  an  den  Weltraum  abgibt,  beweist 
die  Richtung  des  Wärmegefälles,  andererseits  erhält  sie  jahraus,  jahrein 
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beträchtliche  Mengen  Wärmeenergie  von  aussen,  besonders  von  der 
Sonne.  Wir  wissen  nicht  sicher,  ob  die  Wärmeeinnahme  und  -ausgäbe 
sich  kompensiert.  Wäre  letztere  grösser,  so  befände  sich  die  Erde  in  einem 
sich  allmählich  abkühlenden  Zustande,  und  alle  Äusserungen  endogener 
Kräfte  Hessen  sich  ungezwungen  auf  die  Abkühlung  als  Hauptursache 
zurückführen.  Im  zweiten  Fall  bestände  ein  stationäres  Grieichgewicht 
der  Wärme,  das  sich  erst  im  Laufe  der  Zeit  eingestellt  haben  kann. 
Dann  verlangen  jene  Äusserungen  eine  andere  Erklärung.  Nur  unter 
der  Annahme  eines  stationären  Wärmegleichgewichtes  ist  unter  bestimm- 
ten Voraussetzungen  das  Problem  der  Temperaturverteilung  einer  mathe- 
matischen Behandlung  zugänglich.  Bis  zu  einer  Tiefe  von  4  km  lässt 
sich  die  Temperatur  in  der  Erde  mit  Hilfe  der  Fourierschen  Gleichun- 
gen in  erster  Annäherung  berechnen.  Allein  der  in  der  Erde  aufgesta- 
pelte Wärmevorrat  ist  nicht  nur  der  Rest  ehemaliger  Ballungswärme, 
andere  wärmeproduzierende  Einlagerungen  kommen  noch  in  Frage. 

Chemische  oder  mechanische  Prozesse,  die  sich  unter  Wärmeent- 
wicklung abspielen,  sind  eine  weitere  Wärmequelle.  Dann  hat  man  die 
unter  grosser  Wärmeentwicklung  vorgehenden  Zerfallsreaktionen  der 
radioaktiven  Substanzen  kennen  gelernt.  Die  Struttschen  und  andere 
Untersuchungen  haben  ergeben,  dass  diese  Substanzen,  wenn  auch  in  sehr 
grosser  Verdünnung,  in  den  Gesteinen,  besonders  in  den  Eruptivgestei- 
nen, allgemein  verbreitet  sind.  Ihre  Wärmeproduktion  (2 — 3)  würde, 
wenn  sie  in  dieser  Konzentration  nur  in  einer  Schale  von  begrenzter 
Mächtigkeit  vorkämen,  allein  schon  genügen,  ein  stationäres  Wärme- 
gleichgewicht herbeizuführen.  Über  die  Grösse  und  Beschaffenheit  der- 
artiger wärmespendender  Einlagerungen  weiss  man  jedoch  nichts  Positi- 
ves. Theoretisch  wäre  über  der  Wärme  produzierenden  Einlagerung  der 
Gradient  sehr  gross,  darunter  bald  normal  oder  auch  kleiner.  Bei  An- 
nahme einer  Erdschale  mit  einem  gewissen  Gehalt  an  Wärme  erzeugen- 
den radioaktiven  Körpern  würde  die  Temperatur  zunächst  normal,  dann 
langsamer  zunehmen,  um  unter  dieser  Schale  eine  konstante  Maximal- 
temperatur zu  erreichen.  Es  fehlen  somit  die  Grundlagen  für  eine 
mathematische  Behandlung  des  Problems  der  Wärmeverteilung  in  der 
Erde. 

An  Stelle  der  gewaltigen  Temperaturen,  wie  sie  z.  B.  A  r  r  h  e  n  i  u  s 
in  den  grösseren  Tiefen  annimmt,  sind  wahrscheinlich  viel  niedrigere  zu 
setzen,  die  möglicherweise  nicht  über  5000  ^  hinausgehen.  Jeden- 
falls steigt  die  Temperatur  so  weit,  dass  der  kristallisierte  Zustand  über- 
all aufhört  existenzfähig  zu  sein,  und  die  Magmazone  bildet  das  Lie- 
gende. Wie  dasselbe  unter  der  Einwirkung  der  gewaltigen  Zusammen- 
pressung beschaffen  ist,  ist  eine  Frage,  die  an  dieser  Stelle  nicht  zu  er- 
örtern ist. 
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Mächtigkeit 
der  festen 
Erdrinde. 


In  welcher  Tiefe  die  Magmazone  beginnt,  ist  zwar  für  das  Verständnis 
der  vulkanischen  Erscheinungen  von  grösster  Bedeutung,  kann  aber  auf 
diesem  Wege  nicht  sicher  gelöst  werden.  Am  ehesten  darf  man  eine  zu- 
verlässige Antwort  aus  den  Ergebnissen  der  Erdbebenforschung  erhof- 
fen. "VV  1  e  c  h  e  r  t  (4)  findet  die  Dicke  der  festen  Erdkruste  bis  zur 
Magmaschicht  aus  der  Geschwindigkeit  der  Hauptwellen  in  erster  An- 
näherung zwischen  14  und  35  km  liegend.  Bei  grossen  Weltbeben  trot- 
ten besonders  häufig  Perioden  von  17  und  18  Sekunden  auf,  das  würde 
einer  Mächtigkeit  von  30  km  entsprechen.  M  i  1  n  e  (5)  berechnet  die 
Mächtigkeit  der  festen  Erdrinde  zu  30  englischen  Meilen  =  48  km.  Die 
G-renzen,  innerhalb  welcher  die  Tiefe  bis  zur  Magmaschicht  angenommen 
wird,  sind  noch  recht  weit.  Kaum  dürfte  überdies  die  Magmazone  unter 
allen  Punkten  in  der  gleichen  Tiefe  anzutreffen  sein.  30  km  bis  40  km 
mag  ein  nicht  unwahrscheinlicher  Wert  sein,  aber  selbst  wesentlich 
grössere  Mächtigkeiten  der  festen  Erdrinde  stehen  mit  dem  vulkanischen 
Phänomen  nicht  in  Widerspruch. 


Belastungs- 
druck. 


Der  Druck  und  die  Spannungsverteilung  in  der  Erde. 

Die  Erdkruste  ist  nicht  mit  einem  Gewölbe  zu  vergleichen,  das 
sich  selbst  zu  tragen  vermag.  Die  in  einem  Gewölbe  von  den  DimeuT 
sionen  eines  Erdringes  auftretenden  Spannungen  würden  die  Bruchfestig- 
keit aller  Gesteine  der  Oberfläche  bei  weitem  übersteigen,  zudem  besteht 
eine  Kontinuität  in  der  äussersten  Erdkruste  überhaupt  nicht,  da  Zerrun- 
gen und  Auflockerungen  den  Zusammenhang  vielfach  unterbrechen,  was 
sich  besonders  gut  an  den  ostasiatischen  Randbögen  mit  ihren  vorgela- 
gerten grossen  Meerestiefen  erkennen  lässt.  Die  äussere  Kruste  lastet 
vielmehr  auf  ihrer  Unterlage.  Der  Belastungsdruck  auf  die  Flächen- 
einheit steigt  proportional  mit  der  Tiefe  und  ist  dem  Gewicht  einer 
Gesteinssäule  von  dem  Querschnitt  der  Einheit  und  der  Höhe,  die  der 
Tiefe  entspricht,  gleichzusetzen.  Nimmt  man  das  mittlere  spezifische 
Gewicht  der  Gesteine  der  äusseren  Kruste  zu  2,7  an,  so  würde  in  der 
Tiefe  von  1  km  270  kg  auf  1  cm  -,  in  10  km  bereits  2700  kg  herrschen. 
Die  lineare  Zunahme  des  Belastungsdruckes  mit  der  Tiefe  gilt  nur  für 
die  äusseren  Erdschalen,  sie  ist  für  die  Tiefen,  bis  zu  welchen  die  Um- 
arbeitungszone reicht ,  also  für  den  Schauplatz  der  vulkanischen  Be- 
gebenheiten korrekt.  Fig.  1  zeigt  in  der  Linie  OB  den  in  der  Tiefe  herr- 
schenden Belastungsdruck  an,  während  OA  die  Drucke  unter  dem  Ge- 
wicht einer  entsprechenden  Wassersäule,  also  unter  Meeresbedeckung, 
angibt. 

Die  Zunahme  des  Belastungsdruckes  muss  eine  Verdichtung  der 
Materie  mit  der  Tiefe  nach   sich   ziehen.     Ist  die   Grenze   der   Bruch- 
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festigkeit  erreicht,  so  tritt  ein  plastischer  Zustand  ein,  die  Gesteine  flies- 
sen  unter  der  Last  der  darüber  befindlichen  Kruste. 

Mit  dem  Problem  der  Temperatur-  und  Spannungs Verteilung  in  einer  spannungs- 
sich  abkühlenden  Erdkugel  haben  sich  besonders  englische  Physiker  be-  ^^dlr'Er"le.'" 
schäftigt,  wie  William  Thomson  (6),  R  e  a  d  e  (7),  G.  H.  Darwin  (8), 
Ch.  D  a  V  i  s  o  n  (9),  0.  F  i  s  h  e  r  (10),  D  a  1  y  (11)  u.  a.  Ersterer  leitete 
eine  Formel  ^)  ab,  die  den  mit  der  Zeit  fortschreitenden  Abkühlungs- 
prozess  der  Erde  übersehen  lässt.  Es  zeigt  sich,  dass  die  Abkühlungs- 
geschwindigkeit nicht  an  der  Oberfläche,  sondern  in  einer  bestimmten 
Tiefe  am  grössten  ist,  um  dann  wieder  bis  zum  Nullwert  zu  sinken.  Die 
Abkühlung  dringt  also  nur  bis  zu  einem  gewissen  Abstand  von  der  Ober- 
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Diagramm,  die  Zunahme  des  Belastungsdruckes  mit  der 
Tiefe  in  der  Hydrosphäre  und  Lithossphäre  angebend. 


fläche  vor.     Die  Tiefe,  bis  zu  welcher  sie  vorrückt  und  in  welcher  sie 

sich  am  stärksten  äussert,  hängt  von  der  Abkühlungsdauer  ab.    Wäre  das 

Alter  der  Erde  bekannt,  so  würden  sich  dieseDaten  genau  bestimmen  lassen. 

D  a  V  i  s  o  n  berechnet,   indem   er  die  Abkühlungsdauer   auf   etwa 


dz  . 


worin  x   die    Leitfähigkeit    des    festen   Kör- 


pers, V  die  halbe  Differenz  der  beiden  Anfangstemperaturen,  v,,  ihr  arithmetisches 
Mittel,  t  die  Zeit,  x  die  Entfernung  eines  Punktes  von  der  Mittelebene,  v  die  Tempe- 
ratur    des    Punktes    x    nach    der    Zeit  t    bedeuten,      v    nach    t    differenziert,    ergibt 

dv  V  X  _x2/4xr 

— r  . •  c  das    Mass    der  Abkühlung    im   Punkte  x    zur 

2/(--)       t^ 


dt 


Zeit  t,   dasselbe  erreicht  für  die  Tiefe  x  =  V^2xt     einen   maximalen  Wert,    da   dann 
d^v  V  1     /  x2  .  \    -x2/4/fr 


<ixdt  2y(nx) 


2xt 


—  1 


=  0  wird. 


Davison,  Phil.  Transact.  R.  Soc.  A.  178.     London.     S.  231— 238. 
V.  Wolff,  Vulkanismus.  I. 
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174  Millionen  Jahre  veranschlagt,  die  Tiefe,  in  der  die  Abkühlung  am 
stärksten  ist,  zu  116  km,  die  Grenze,  bis  zu  welcher  dieselbe  in  diesem 
Falle  vorgerückt  ist,  zu  644  km.  Die  numerischen  Werte  entbehren 
aber  der  gesicherten  Grundlage ,  da ,  wie  gesagt ,  die  Abkühlungs- 
zeit nicht  bekannt  ist  und  je  nach  den  Annahmen  über  den  Zustand  der 
Erde,  ob  durchweg  fest  oder  fest  und  flüssig,  Modifikationen  eintreten, 
zudem  andere  Wärmequellen  als  die  ursprüngliche  Ballungswärme  der 
Erde  in  der  Rechniing  nicht  berücksichtigt  sind.  An  dem  allgemeinen 
Resultat,  dass  die  Abkühlung  in  einer  gewissen  Tiefe  ihren  grössten  Be- 
trag erreicht,  können  die  verschiedenen  Annahmen  jedoch  nichts  ändern. 
Ist  aber  die  Abkühlung  in  den  verschiedenen  Schalen  der  Erde  verschie- 
den, so  muss  auch  der  daraus  resultierende  Kontraktionsbetrag  ungleich 
sein,  und  vSpannungen  sind  die  Folge. 

Nehmen  wir  z.  B.  zwei  benachbarte  konzentrische  Schalen  A  und 
B,  die  unter  der  Schale  der  grössten  Abkühlung  liegen  heraus,  so  kühlt 
sich  die  obere  Schale  A  schneller  ab  als  die  darunter  liegende  Schale 
B,  sie  muss  sich  entsprechend  auch  schneller  zusammenziehen.  Die 
Schale  B  schwindet  nicht  in  dem  Masse  als  A  sich  zuammenziehen  will. 
Es  müssen  daher  in  der  Schale  A  dehnende  Spannungen  sich  einstellen, 
die  bis  zum  Zerreissen  anwachsen  können.  Das  Gleiche  gilt  für  die 
nächste  konzentrische  Schale  C.  B  kühlt  sich  schneller  ab  als  C, 
kontrahiert  sich  daher  auch  schneller  und  Spannungen  sind  wieder  die 
Folge.  Dieselbe  Überlegung  gilt  für  alle  weiteren  Schalen  bis  zu  dem, 
von  der  Abkühlung  nicht  mehr  betroffenen  Kern,  über  den  alle  Schalen 
gespannt  sind,  und  der  nicht  nachgiebig  ist. 

Oberhalb  der  Fläche  grösster  Abkühlung  ändern  sich  die  A'^erhält- 
nisse.  Es  seien  wieder  A'  und  B'  zwei  benachbarte  konzentrische  Scha- 
len. In  der  tieferen  Schale  A'  ist  nun  die  Abkühlung  grösser  als  in  der 
darüberliegenden  B'.  Dementsprechend  kontrahiert  sich  A'  stärker  als  B'. 
Die  Dehnung  in  B'  ist  dagegen,  also  im  Gegensatz  zu  vorhin  in  B'  klei- 
ner als  in  A'.  Die  Betrachtung  lässt  sich  für  alle  weiteren  Schalen  bis 
zur  Oberfläche  fortsetzen.  Je  näher  die  Schalen  der  Oberfläche  liegen, 
desto  kleiner  wird  die  Abkühlung  und  die  daraus  resultierende  Kontrak- 
tion. In  derselben  Weise  werden  die  dehnenden  Spannungen  kleiner,  bis 
sie  in  einem  bestimmten  Abstand  von  der  Oberfläche  den  Nullwert  er- 
reichen. Die  weiteren  darüberliegenden  Schalen  kontrahieren  sich,  die 
Spannung  wechselt  das  Vorzeichen,  aus  einer  Dehnung  wird  eine  Zu- 
sammenpressung. 

Die  Spannungsverhältnisse  in  den  verschiedenen  Tiefen  lassen  sich 
am  besten  in  einer  graphischen  Darstellung  übersehen.  Trägt  man  mit 
D  a  V  i  s  o  n  (¥ig.  2)  auf  der  Ordinatenachse  die  Tiefen,  auf  der  Abszisse 
einmal  die  Abkühlungsgeschwindigkeitcn  und  dann  die  daraus  erwach- 
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Fig.  2. 


senden  Spannungen  ab,  so  erhält  man  zwei  Kurven.  Die  punktierte 
Kurve  stellt  die  Abkühlungsgeschwindigkeit,  die  ausgezogene  die  Span- 
nungen dar.  Positive  Spannungen,  d.  h.  Dehnungen,  sind  nach  rechts, 
Zusammenpressungen,  also  negative  Spannungen,  nach  links  abgetragen. 

Der  Verlauf  beider  Kurven  zeigt,  dass  in  der  Schale  der  grössten 
Abkühlung  auch  die  Dehnung  am  grössten  ist.  Sie  nimmt  nach  unten 
und  oben  ab.  In  geringer  Tiefe  schneidet  die  Spannungskurve  die  Ko- 
ordinatenachse, die  Spannung  wird  dort  Null  und  macht  in  den  äusser- 
sten  Schalen  einer  Zusammendrückung 
Platz. 

Das  Vorhandensein  eines  Abküh- 
lungsmaximums in  bestimmter  Tiefe 
bringt  es  also  mit  sich,  dass  infolge  der 
Abkühlungskontraktion  die  radiale  Ver- 
kürzung in  den  verschiedenen  konzen- 
trischen Erdschalen  verschieden  gross 
ist.  Eine  Folge  der  Unnachgiebigkeit 
der  Unterlage  ist  das  Auftreten)  tangen- 
tialer odertransversaler  Spannungen.  Es 
sind  demnach  zwei  Schalen  zu  unter- 
scheiden. Eine  tiefere,  bedeutend  mäch- 
tigere Schale  dehnender  tangentialer 
Spannung ,  die  Dehnungsschale  oder 
Tensionsschale ,  „Shell  of  Tension" 
und  eine  wenig  mächtige  Kompressions- 
schale, ,, Shell  of  Compression".  Beide 
werden  durch  eine  spannungslose  Ni- 
veaufläche getrennt,  den  „Level  of  no 
Strain". 

Die  Tiefe,  in  der  diese  Niveaufläche  sich  einstellt,  hängt  von  der 
Abkühlungsdauer  der  Erde  ab.  Sie  rückt  mit  zunehmendem  Alter  der 
Erde  gegen  die  Tiefe  vor.  Es  wäre  von  grossem  Wert,  ihre  Lage  in  der 
Gegenwart  zu  kennen.  Da  alle  Faltungsvorgänge  der  Erde  sich  auf  die 
obere,  die  Kompressionsschale,  beschränken,  so  kann  die  Tiefe,  bis  zu 
welcher  die  Wurzeln  eines  Faltengebirges  reichen,  auch  über  die  Lage 
der  spannungslosen  Niveaufläche  zur  Zeit  der  Faltung  Aufschluss  geben, 
D  a  V  i  s  o  n  schätzt  diese  Tiefe  zu  etwa  8  km,  ein  Wert,  der  mit  der 
geologischen  Erfahrung  nicht  im  Widerspruch  steht. 

Die  Spanungsverhältnisse  der  Erdkruste  werden  für  die  Er- 
klärung der  vulkanischen  Erscheinungen  in  der  Tiefe  und  damit  auch 
für  die  der  Oberfläche  von  grosser  Bedeutung.  Das  zur  Oberfläche  em- 
pordringende  Magma  vermag  Krustenteile,   die  unter  tangentialer  Zu- 
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sammenpressung  stehen,  schwer  zu  durchbrechen,  wie  die  geologische 
Beobachtung  bestätigt. 

Die  Einwirkung  des  Druckes  auf  die  Materie. 

Neben  der  Temperatur  ist  der  Druck  der  \\ächtigste  Faktor,  der 
auf  die  vulkanischen  Erscheinungen  bestimmend  einwirkt.  Es  ist  daher 
auch  erforderlich,  wenigstens  in  den  Grundzügen  die  Wirkung  des 
Druckes  auf  die  Materie  kennen  zu  lernen.  Jede  Spannung,  mag  sie  eine 
positive  Spannung,  also  eine  Dehnung,  oder  eine  negative,  also  eine  Kom- 
pression sein,  lässt  sich  in  einem  festen  Körper  allgemein  durch  sechs 
Funktionen  darstellen.  Drei  Komponenten  wirken  senkrecht  zu  den 
Flächen  eines  würfelförmig  gedachten  Volumenelements  und  drei  pa- 
rallel zu  den  Würfelflächen  tangential  scherend.  In  einer  Flüssigkeit 
können  scherende  Kräfte  nicht  auftreten. 

Sehen  wir  im  Folgenden  von  den  scherenden  Kräften  ab,   so  ist 
der    einfachste  Fall    der.    dass    der  Druck    in    den  drei  Raumrichtungen 
gleich  gross  ist. 
Hydrostati-  Dieser  Fall  tritt  in  einer  ruhenden  Flüssigkeit  auf  und  wird  als 

sc  er  ruc  .  ]2yf[rostatischer  Druck  bezeichnet.  Dem  hydrostatischen  Druck  nähern 
sich  die  Verhältnisse  da,  wo  ein  Ausweichen  der  festen  Materie  nicht 
möglich  ist  und  dieselbe  sich  ähnlich  wie  eine  Flüssigkeit  verhält.  So 
beschaffen  ist  der  Druck  der  grossen  Tiefe;  er  wird  durch  das  Gewicht  der 
darüber  lastenden  Masse  bestimmt.  Wie  die  mineralogische  und  petro- 
graphische  Erfahrung  (12 — 13)  der  letzten  Jahrzehnte  mit  immer  grös- 
serer Klarheit  zeigt,  wirkt  der  ungerichtete,  hj^drostatische  Druck  in 
erster  Linie  auf  die  Volumenenergie  eines  Körpers  ein.  Die  Materie  fin- 
det sich  zu  denjenigen  Verbindungen  zusammen,  die  den  kleinsten  Raum 
einnehmen,  also  am  dichtesten  sind,  dabei  verlangsamt  sich  die  Beweg- 
lichkeit der  Moleküle.  Die  unter  der  Einwirkung  des  Druckes  sich  ab- 
spielenden Umwandlungen  gehen  nur  langsam  vor  sich.  Hohe  Tempera- 
tur übt  die  entgegengesetzte  Wirkung  aus,  indem  sie  allgemein  reaktions- 
beschleunigend  wirkt  und  bestrebt  ist,  das  Volumen  zu  vergrössern. 
Druck  und  Temperatur  sind  antagonistischer  Natur,  sie  heben  sich  in  ihrer 
Wirkungsweise  gegenseitig  auf,  und  je  nachdem  der  eine  oder  andere 
der  beiden  Faktoren  vorherrscht,  wird  eine  Reaktion  anders  verlaufen. 
Pressung  oder  Im  allgemeinsten  Fall  sind  die  drei  senkrecht  zu  den  Wänden  des 

kubischen  Volumenelements  \^ärkenden  Druckkräfte  ungleich.  Es  be- 
deute a  den  grössten.  b  den  mittleren  und  c  den  kleinsten  Druck.  Dann 
verdienen  zwei  Spezialfälle  eine  besondere  Beachtung. 

1.  Es  sei  a>  b  r=  c,  dann  wirkt  in  einer  bestimmten  Richtung  ein 
maximaler  Druck  und  senkrecht  dazu  stehen  Druckminima,  Richtungen 
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geringsten  AViderstandes;.  Becke  (12)  bezeichnet  diesen  Fall  als  Pressung, 
Grubenmann  (13)  nach  dem  englischen  Wort  als  ,,Stress". 

2.  Es  sei  a=  b  >  c,  dann  ist  in  einer  Richtung  der  Druck  am 
kleinsten  und  senkrecht  dazu  gleich  und  am  grössten.  Dieser  Fall  läuft 
auf  eine  Streckung  hinaus. 

Pressung  und  Streckung  sind  Wirkungen  des  gerichteten  Druckes. 
Derselbe  mrd  sich  in  erster  Linie  innerhalb  der  Kompressionsschale  gel- 
tend machen,  wo  ein  Ausweichen  der  Materie  möglich  ist.  Er  kann  sich 
nur  in  einem  festen  Körper  äussern;  eine  Einwirkung  auf  Flüssigkeiten 
wäre  nur  für  den  Fall  grösster  Zähflüssigkeit  denkbar. 

Der  gerichtete  Druck  beeinflusst  in  erster  Linie  die  Formenenergie 
eines  Körpers,  indem  er  je  nach  der  Art  der  Stresswirkung  die  Bildung 
tafelförmiger  oder  gestreckter  Kristalle  begünstigt. 

Eine  Druckeinwirkung  kann  einen  vorübergehenden  oder  bleiben- 
den Effekt  hinterlassen. 

Hält  sich  die  Beanspruchung  innerhalb  der  Elastizitätsgrenze,  so     Deforma- 

....  -r  tionen. 

tritt  eine  elastische  Deformation  ein,  die  mit  dem  Nachlassen  der  Kräfte 
wieder  zurückgeht.  Bleibend  sind  Deformationen  an  Kristallen,  die 
zu  einfachen  Translatationen,  Verbiegung  und  Grleitzwillingsbildung,  wie 
die  bekannten  Druckzwillinge  des  Kalkspats,  führen.  Eine  Defor- 
mation über  die  Elastizitätsgrenze  hinaus  führt  allgemein  zur  Lösung 
des  Zusammenhangs  und  zur  randlichen  oder  völligen  Zertrümmerung 
des  Körpers.  Derartige  Erscheinungen  beschränken  sich  auf  eine  ge- 
ringe Tiefe.  In  grösserer  Tiefe  tritt  eine  bruchlose  Umformung,  ein 
Gesteinfliessen  (rock  flowage),  an  Stelle  der  Umformung  durch  Bruch. 

Die  Plastizität,  die  die  Voraussetzung  einer  bruchlosen  Umformung  Bruchlose 
ist,  ist  nach  T  a  m  m  a  n  n  (14)  eine  Eigenschaft,  die  allen  Kristallen  in 
mehr  oder  weniger  hohem  Grade  zukommt.  Sie  kann  als  reziproke  innere 
Reibung  aufgefasst  werden.  Mit  steigender  Temperatur  nimmt  sie  sehr 
schnell  zu  und  erreicht  besonders  in  der  Nähe  des  Schmelzpunktes  sehr 
hohe  Werte.  Diese  theoretische  Auffassung  findet  durch  die  Torsions- 
versuche von  Milch  (15)  am  Steinsalz  eine  experimentelle  Bestätigung, 
denn  es  gelang  schon  bei  205  "  einen  Steinsalzstab  zu  verbiegen,  wäh- 
rend der  Schmelzpunkt  dieser  Substanz  erst  bei  820  ^  liegt. 

Der  Eintritt  einer  bruchlosen  Umformung  hängt  von  einer  Reihe 
von  Faktoren  ab. 

Eine  Hauptrolle  spielt  die  Eigenart  des  Gesteins.  Je  grösser  seine 
Bruchfestigkeit  ist,  desto  schwieriger  tritt  eine  bruchlose  Umformung 
ein,  und  es  gehören  viel  grössere  Druckkräfte  dazu,  um  den  plastischen 
Zustand  herbeizuführen,  als  im  anderen  Fall. 

Von  entscheidendem  Einfluss  ist  ferner  die  Geschwindigkeit,  mit 
der  die  Deformation  einsetzt.     Plötzliche  Beanspruchungen  führen  sehr 
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viel  leichter  zum  Brucli  als  langsam  ansteigende.  Selbst  Druckkräfte, 
die  nicht  einmal  zum  Bruch  ausreichen,  können,  wenn  sie  sehr  lange  ein- 
wirken,  bereits  plastische  Umformungen  bewirken. 

Endlich  ist  die  Temperatur  nicht  ausser  acht  zu  lassen.  Sie  be- 
günstigt sehr  den  plastischen  Zustand,  wie  oben  gezeigt  wurde. 

Diese  bisher  allgemein  geteilte  Auffassung  der  bruchlosen  Um- 
formung bedarf  noch  einer  experimentellen  Bestätigung.  Die  sehr  in- 
teressanten Versuche,  die  Fr.  Adams  (16)  in  neuester  Zeit  gemacht 
hat,  zeigen,  dass  man  nicht  die  Grenze  der  Bruchfestigkeit  gleich  dem 
Anfang  des  Gesteinsfliessens  setzen  darf.  Nach  den  Erfahrungen  von 
Adams,  auf  die  später  noch  näher  einzugehen  ist,  erscheint  es  frag- 
lich, ob  die  bruchlose  Umformung  wirklich  die  Rolle  spielt,  die  ihr  von 
vielen  Forschern  zugeschrieben  wird. 
Chemische  Neben   der  mechanischen   Umformung  kennt  man   aber   noch   eine 

chemische  Umformung  durch  Druckkräfte,  die  sich  durch  Auflösung  und 
Wiederauskristallisation  aus  Lösungen  abspielt.  Druckzunahme  fördert 
dabei  die  Lösung,  Druckentlastung  die  Kristallisation.  Diesem  Vor- 
gang misst  die  neuere  Petrographie  allgemein  eine  besondere  Bedeutung 
für  das  Zustandekommen  der  Strukturen  der  sog.  kristallinen  Schie- 
fer bei. 
Das  Ent-  Das    Produkt  der    Verdichtung    sind  Gesteine,  die  man    als    sog. 

der  kristallinen, .kristalline      Schiefer"      zusammenzufassen      pflegt.        Der     Gneis      ist 
derintrusionen.  der  wichtigste  Und  verbreitctste  Repräsentant  dieser  Gruppe.     Man  fasst 
sie  als  durch  Druck  umgewandelte  Eruptivgesteine  und  Sedimente  auf. 

Die  vulkanischen  Erscheinungen  sind  eng  an  Gebiete  der  Auflocke- 
rung der  Erdkruste  geknüpft,  die  Entstehung  der  kristallinen  Schiefer 
dagegen  ist  eine  Folge  der  Zusammenpressung. 

Beide  Phänomene  stehen  also  im  Gegensatz  zu  einander.  Es  kann 
daher  die  klare  Erkenntnis  nur  fördern,  wenn  beide  Entstehungsgebiete 
scharf  gesondert  und  örtlich  abgegrenzt  werden. 

Das  wichtigste  charakteristische  Merkmal  tj'pischer  kristalliner 
Schi-efer  ist  ihre  schiefrige  oder  flaserige  Textur.  Dieselbe  ist  das  Re- 
sultat einer  gesetzmässigen  Anordnung  der  Mineralbestandteile,  die  eine 
bestimmte  Tracht,  d.  h.  Formenhabitus  haben.  Die  Schieferstruktur 
kommt  durch  Parallebstellung  tafelförmiger  Kristalle  z.  B.  Glimmer- 
blättchen  zustande.  Hier  ist  demnach  eine  Einwirkung  auf  die  Formon- 
energie  deutlich  erkennbar,  die  nur  die  Folge  gerichteter  Druckkräfte 
sein  kann.  Gerichtete  Druckkräfte  treten  bei  tangentialer  Zusammen- 
pressung auf.  Letztere  ist  eine  Erscheinung  der  Knmpressionsschale  und 
bleibt,  wenn  man  die  obige  Schätzung  der  Mächtigkeit  gelton  lässt,  auf 
die  ersten  8  km  Tiefe  beschränkt. 

In    der  Tensionsschale    dagegen    herrscht    tangentiale  Delinungs- 
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Spannung  und  ausserdem  eine  Zusammenpressung  unter  dem  Gewicht 
der  darüber  lastenden  Kruste,  die  sich  als  hydrostatischer  Druck  äussern 
muss  und  nicht  gerichtet  ist.  R  e  a  d  e  kennzeichnet  diese  Beanspru- 
chung als  ,,compressive  Extension",  was  man  als  Dehnung  unter  Be- 
lastungsdruck übersetzen  kann.  Eine  Einwirkung  kann  sich  hier  höch- 
stens auf  die  A'olumenenergie  geltend  machen,  soweit  die  höhere  Tempe- 
ratur nicht  diese  Wirkung  kompensiert.  Daraus  geht  hervor.,  dass  die 
eigentlichen  kristallinen  Schiefer  in  der  Kompressionsschale  unter  der 
Wirkung  tangentialer  Zusammenpressung  entstehen,  also  gelegentlich 
faltender  A^orgänge,  und  nicht  unter  der  alleinigen  Wirkung  des  Be- 
lastungsdruckes. Die  liegenden  Gneise,  die  der  präkambrischen  oder  ar- 
chäischen Formation  zugerechnet  werden,  sind  auch  in  der  Kompressions- 
schale entstanden  und  zwar  durch  gebirgsbildende  Vorgänge,  die  in  den 
frühesten  Perioden  sehr  viel  häufiger  stattfanden  und  umfassender  waren. 

Die  Kompressionsschale  ist  inhomogen.  Die  Auslösung  der  Kom- 
pressionsspannung durch  Faltung  der  Kruste  trifft  nur  hierzu  besonders 
empfindliche  Stellen  der  Schwäche.  Im  übrigen  folgt  die  äussere  Schale 
der  schwindenden  Unterlage;  Brüche  und  Zerreissungen  entstehen.  In 
derartigen  Gebieten  sind  die  vulkanischen  Erscheinungen  zu  Hause. 

Man  beobachtet  Vulkane  und  Eruptivgesteine: 

1.  Auf  der  Rückenseite  der  Faltengebirge,  während  die  Stirnseite 
frei  ist.  Die  Richtung  der  faltenden  Kraft  gibt  die  Orientierung.  Die 
Intrusionen  und  Extrusionen  folgen  zeitlich  der  Faltung  oder  sind  gleich- 
altrig. 

2.  Die  Vulkane  bauen  sich  über  alten  Kordilleren  auf,  die  ein  zwei- 
tes Mal  von  einem  Zusammenschub  betroffen  wurden  ,  nicht  mehr 
einer  Zusammenfaltung  fähig  sind  und  daher  zertrümmert  werden. 

3.  Vulkane  siedeln  sich  auf  Senkungsf eidern  an. 

4.  Brüche  und  besonders  Grabenbrüche  sind  dem  Austritt  des  Mag- 
mas günstig. 

5.  Eine  besondere  Rolle  spielen  zerrende  Dislokationen.  Die  Zer- 
rungsbögen,  deren  Typ  besonders  in  den  ostasiatischen  Randgebilden, 
wie  V.  Richthofe  n  gelehrt  hat,  entwickelt  ist,  sind  besonders  tätige 
vulkanische  Linien. 

Das  gemeinsame  Moment  ist  die  Zerrüttung  und  Auflockerung  der 
Kruste,  die  es  dem  Magma  der  Tiefe  möglich  macht,  die  Oberfläcbe  zu 
erreichen.  Auf  dem  langen  Wege,  den  es  vom  Ursprungsort  bis  zum 
Tage  zurückzulegen  hat,  ist  die  Überwindung  der  letzten  Streidie  inner- 
halb der  Kompressionsschale  am  schwierigsten.  Das  lehren  die  vielen 
Intrusionen,  die  in  der  Tiefe,  vielfach  sehr  nahe  der  Oberfläche,  stecken 
bleiben;  die  treibende  Kraft  reicht  nicht  aus,  die  letzte  kleine  Wegstrecke 
zu  überwinden. 
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Die  Spalten-  Eine   andere   Frage   von   grosser   Bedeutung   für   die  vulkanischen 

Erscheiiiungen.  die  Spaltenfrage,  steht  in  enger  Beziehung  zu  den  Druck- 
und  Spannungsverhältnissen  in  der  Erdkruste. 

Dieses  Problem  hat  die  Vulkanforschung  lange  beschäftigt. 

Die  einen  halten  präexistierende  Spalten  für  eine  notwendige  Be- 
dingung, ohne  die  das  Magma  nicht  bis  zur  Oberfläche  dringen  kann. 
Andere  -udeder  leugnen  das  Vorhandensein  derartiger  Spalten  im  Unter- 
grund der  Vulkane  und  schreiben  dem  vulkanischen  Magma  die  Fähig- 
keit zu,  selbständig  die  Kruste  zu  durchbrechen,  ohne  Rücksicht  auf 
den  tektonischen  Bau  der  Unterlage. 

Spalten  und  Brüche  in  der  äusseren  Erdkruste  sind  sehr  verbrei- 
tete Erscheinungen.  Doch  muss  man  offene,  klaffende  von  geschlossenen, 
fest  zusammengepressten    Spalten   scharf   unterscheiden. 

Spalten  sind  zum  Teil  nur  oberflächliche  Erscheinungen,  teils  aber 
reichen  sie  bis  in  grössere  Tiefen  hinab.  Man  kennt  Verwerfungen,  deren 
Sprunghöhe  nach  tausenden  von  Metern  zählt. 

Es  ist  nun  eine  Frage  von  grösster  Bedeutung  nicht  nur  für  den 
Vulkanismus  allein,  wie  tief  sich  Hohlräume  in  der  Erde  unter  dem  ge- 
waltigen hydrostatischen  Druck  offen  halten  können  (17 — 18).  Zur  Be- 
antwortung dieser  Frage  ging  man  von  der  Bruchfestigkeit  der  Gesteine 
aus,  die  durch  Bestimmung  des  Drucks,  der  erforderlich  ist,  um  einen 
G-esteins-uoirfel  zu  zerquetschen,  ermittelt  wurde.  Derselbe  beträgt,  um 
ein  Beispiel  einer  neueren  Bestimmung  anzuführen,  nach  Adams  (16) 
für  den  Kalkstein  von  Solnhofen  2318.8  kg  pro  cm^,  für  Granit  von 
Westerly,  Rhode  Island  U.  S.  A.  1924.72  kg  pro  cm^.  Der  dichte  Kalk- 
stein ist  auffallender  Weise  fester  als  der  Granit.  Die  Giienze  der  Bruch- 
festigkeit entspricht  etwa  einer  Tiefe  von  10  km,  bis  zu  12  km  Tiefe  ist 
sie  jedenfalls  sicher  erreicht. 

Van  Hise  (17)  unterscheidet  danach  eine  obere  Zone,  die  er 
Bruchzone  (Zone  of  fracture)  nennt,  von  einer  tieferen  Fliesszone  (Zone 
of  Rock  flowage),  in  der  alle  Gesteine  über  die  Bruchgrenze  hinaus  be- 
lastet sind.  Die  Grenze  liegt  in  10 — 12  km  Tiefe,  das  spezifische  Ge- 
wicht der  Gesteine  =  2,5  gesetzt.  Nach  H  o  s  k  i  n  würden  sich  bereits 
in  einer  Tiefe  von  6,5  km  kleine  Hohlräume  schliessen,  mit  Wasser  ge- 
füllte Hohlräume  wären  bis  zu  10,35  km  existenzfähig. 
Adams'  Ver-  Die  bereits  oben  erwähnten  neuesten  Versuche  von  A  d  a  m  s  be- 

stätigen diese  Schlussfolgerungen  nicht.  A  d  a  m  s  wandte  enorme  Drucke 
bis  zu  18  070  kg  pro  cm  ^  an,  welche  dem  Druck  einer  Tiefe  von  64  km 
entsprechen  würden  und  die  Bruchfestigkeit  um  das  A'^ielfache  übertref- 
fen. Seine  Versuchsbedingungen  sind  andere  als  bei  den  gewöhnlichen 
Zerquetschungsversuchon  und  entsprechen  besser  den  Verhältnissen  der 
Natur.     Ein    Gesteinszvlinder   mit  vertikaler  und   seitlicher  Durchboh- 


suche. 
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rung  wurde  in  einem  Nickelstahlblock  einem  bisher  nicht  erreichten 
hydrostatischen  Druck  ausgesetzt.  Es  zeigte  sich,  dass  Granit  2^/o  Mo- 
nate den  ungeheuren  Druck  von  14  060  kg  auf  1  cm  "  auszuhalten  ver- 
mag, ohne  dass  die  Hohlräume  sich  schliessen.  Dieser  Druck  übersteigt 
die  Bruchfestigkeit  etwa  um  das  Siebenfache  und  würde  einer  Tiefe  von 
rund  50  km  entsprechen.  Auch  der  Einfluss  der  Temperatur  wurde  un- 
tersucht, und  die  Versuche  bei  450  °  und  550  ^  wiederholt;  die  Zylinder 
hatten  einen  Druck  von  6  750  kg  pro  cm  -  =  24  km  Tiefe  während  70 
Stunden  auszuhalten,  ohne  dass  eine  merkliche  Veränderung  an  den 
Durchbohrungen  eintrat.  Die  Temperatur  von  450  ^  dürfte  einer  Tiefe 
von  14  km,  550  ^  von  18  km  etwa  entsprechen. 

Auf  Grund  dieser  Erfahrungen  gelangt  Adams  zu  dem  Resul- 
tat, dass  leere  Hohlräume  wenigstens  bis  zu  einer  Tiefe  von  17,7  km  exi- 
.stenzfähig  sind  und,  falls  sie  mit  Wasser  oder  Gasen  gefüllt  sind,  noch 
tiefer  hinabreichen  mögen. 

King  (19),  der  die  Adamsschen  Versuche  rechnerisch  auswertete, 
findet  die  Tiefe,  bis  zu  welcher  Hohlräume  im  Granit  existenzfähig  blei- 
ben, zwischen  27,7  und  33,7  km  liegend,  die  Durchschnittsdichte  der 
Oberflächengesteine  gleich  2,7  gesetzt. 

Damit  ist  die  Frage  entschieden,  dass  Hohlräume  noch  bis  in  sehr 
grosse  Tiefen  existenzfähig  bleiben. 

Sie  reichen  jedenfalls  noch  tief  in  die  Tensionsschale  trotz  des  da- 
selbst herrschenden  grossen  hydrostatischen  Druckes  und  höherer  Tem- 
peratur. Wegen  der  dort  herrschenden  Dehnungsspannung  ist  es  mög- 
lich, dass  eine  Spalte  in  der  Tiefe  klafft  und  erst  sich  in  der  Kompres- 
sionsschale unter  der  tangentialwirkenden  Pressung  schliesst.  Die  Ge- 
stalt der  Hohlräume  wird  auch  auf  ihre  Bestand fähigkeit  nicht  ohne 
Einfluss  sein. 

Die  Gliederung  des  Schauplatzes  vulkanischer  Tätigkeit  in 

Tiefenstufen. 

Die  äusseren  physikalischen  Bedingungen  sind  für  die  Natur  des 
vulkanischen  Vorgangs  genau  so  bestimmend,  wie  sie  jede  andere  Art 
geologischer  Begebenheiten  regieren.  Druck  und  Temperatur  sind  die 
beiden  Hauptfaktoren,  die  auf  den  Verlauf  einer  jeden  chemischen  und 
physikalischen  Reaktion  von  aussen  einwirken.  Es  sind  Faktoren,  die 
mit  der  Tiefe  veränderlich  sind. 

Der  Schauplatz  der  vulkanischen  Begebenheit  ändert  sich  demnach 
auch  mit  der  Tiefe,  und  mit  ihm  werden  die  vulkanischen  Erscheinungen 
sich  verschieden  abspielen.  Diese  Tatsache  rechtfertigt  eine  Gliederung 
der  vulkanischen  Erscheinungen  nach   Tiefenstufen,   wie  sie  z.   B.   bei 
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den  Erscheinungen  des  Metamorphismus  mit  grossem  Erfolg  durchge- 
führt worden  ist. 

Gregen  die  Tiefe  fortschreitend  sind  folgende  Tiefenzonen  zu  un- 
terscheiden : 

Zone  der  1-    Die  Oberfläche  (Zone  der  Atmosphäre).     Der  Druck  ist 

Atmosphärendruck.  Beim  Eintritt  in  diese  Zone  erleidet  das  Magma 
eine  plötzliche  sehr  bedeutende  Druckentlastung.  G-erade  dieser  Um- 
stand verleiht  den  vulkanischen  Erscheinungen  auf  der  Oberfläche  ein 
eigenes  Gepräge.  Die  Temperatur  ist  niedrig,  die  Abkühlungsgeschwin- 
digkeit gross.  Die  Berührung  mit  den  Gasen  der  Atmosphäre  schafft 
besondere  chemische  Wechselwirkungen.  So  kommt  es,  dass  die  vulka- 
nischen Erscheinungen  auf  der  Oberfläche  besonderer.  Art  sind  und  sehr 
von  den  analogen  Vorgängen  der  Tiefe  abweichen.  Man  hat  sie  daher 
lange  Zeit  als  eine  Erscheinung  für  sich  behandelt. 

Zone  der  2.    Zone     d  c  r   H  y  d  r  o  s  p  h  ä  r  c.      Der    Druck   bestimmt    sich 

durch  das  Gewicht  der  Wassersäule  und  kann  auf  dem  Boden  sehr 
tiefer  Ozeane  recht  beträchtlich  sein.  Beim  Eintritt  in  diese  Zone  ist 
die  Druckentlastung,  die  das  Magma  durchzumachen  hat,  nicht  so  jäh 
wie  in  der  vorigen  Zone.  Die  Temperatur  ist  niedrig,  die  Abkühlungs- 
geschwindigkeit sehr  gross.  Die  Berührung  mit  dem  Wasser  liefert 
besondere  Verhältnisse.  Die  submarinen  Eruptionen,  die  die  vulkani- 
schen Erscheinungen  dieser  Zone  darstellen,  vermitteln  zvväschen  den  Er- 
scheinungen der  Oberfläche  und  der  Tiefe. 

Zone  des  3.  Z  0  n  e  d  c  s  A  b  b  a  u  c  s  (Zone  des  Katamorphismus  van  H  i  s  e 

Abbaues.       r-i  r!'\\      x  ^      ry  iTr  i*  i  -i 

[17]).  Als  Zone  des  Katamorphismus  bezeichnete  van  H  i  s  e  die  oberste 
Zone  der  Lithosphäre,  weil  in  diesem  Gebiet  die  komplexen  Verbindun- 
gen das  Bestreben  zeigen,  in  einfache  überzugehen.  Diese  erste  Stufe  der 
Erdtiefe  ist  durch  massige  Temperatur  und  nicht  zu  grossen  hydrosta- 
tischen Druck  gekennzeichnet.  Die  chemischen  Reaktionen  verlaufen 
überwiegend  unter  Wärmebefreiung  oder,  wie  man  zu  sagen  pflegt,  mit 
positiver  Wärmetönung,  die  Volumenreaktionen  dagegen  unter  Wärme- 
absorption, doch  überwiegt  die  durch  chemische  Prozesse  frei  werdende 
Wärme.  Die  neu  entstehenden  Mineralien  besitzen  ein  grösseres  Mole- 
kularvolumen ^).  Auch  die  chemischen  Gleichgewichte  sind  die  massi- 
gen Druckes  und  massiger  Temperatur.  Unter  den  Reaktionen  sind  Oxy- 
dationen und  Hydratbildungen  die  wichtigsten.  Durch  letzteren  Prozess 
werden  der  Erdoberfläche  im  Laufe  der  Zeit  recht  erhebliche  Quantitäten 
Wasser  entzogen.  Diese  Stufe  ist  das  Reich  des  Kohlenstoffes,  während 
das  verwandte  Element  Silizium  in  der  nächsten  Stufe  zur  Herrschaft 


,,,,,,,        ,  Molekulargewicht     .  ,     .       -tr    i  ..i.   •      i  ,     j- 

')  Molekularvolumen  =  ^ ^ — -. — ^-, r-r-i  ist  eine  Verhaltniszahl ,   die    einen 

bpezinsches  iTewicht 

*      Massstab  für  die  Dichte  der  Raumerfüllung  liefert. 
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gelangt.  Die  Kohlensäure  verdrängt  die  Kieselsäure  aus  ihren  Verbin- 
dungen. Damit  sind  die  physikalisch-chemischen  Eigenarten  dieser  Zone 
in  grossen  Zügen  charakterisiert.  Man  kann  vielleicht  noch  mit  van 
H  i  s  e  zwei  Unterabteilungen  unterscheiden : 

a.  Den  Yerwitterungsgürtel  (Belt  of  weathering).  Derselbe  um- 
fasst  die  wenig  mächtige  äusserste  Schale  bis  zum  Grundwasserspiegel. 
Seine  Mächtigkeit  ist  je  nach  der  Lage  desselben  verschieden  und  nicht 
konstant.  Zerstörende  Prozesse,  Auflockerungen  und  Zersetzungen  der 
Gesteine,  Oxydation,  Karbonat-  und  Hydratbildung  erreichen  hier  ihr 
Maximum. 

b.  Der  Zementationsgürtel  (Belt  of  Cementation)  ist  von  ungleich 
grösserer  Mächtigkeit.  Hydrat-  und  Karbonatbildungen  überwiegen  über 
die  Oxydationsprozesse.  Die  in  der  Tiefe  und  an  der  Oberfläche  ge- 
lösten Substanzen  gelangen  hier  zum  Absatz  und  bewirken  eine  Yer- 
kittung  und  Verhärtung  der  Gesteine. 

Die  phj'sikalisch-chemische  Zone  des  Katamorphismus  deckt  sich 
ihrem  Umfange  nach  mit  der  Bruchzone  van  Hises.  Im  Vorigen 
wurde  gezeigt ,  dass  eine  Bruchzone  in  dieser  Weise  nicht  zu  Recht 
besteht.  Sie  kann  besser  durch  die  Kompressionsschale  ersetzt  werden. 
Die  Mächtigkeit  dieser  Schale  wurde  auf  8  km  geschätzt.  Dieser  Zah- 
lenwert mag  auch  roh  für  die  Zone  des  Katamorphismus  angenommen 
werden.    Eine  scharfe  Grenze  gegen  die  folgende  Stufe  existiert  nicht. 

Die  Kompressionsschale  steht  unter  tangentialer  Pressungsspan- 
nung, die  zeitlich  und  örtlich  begrenzt,  in  den  Faltungsvorgängen  zu  ge- 
waltigen Werten  anwachsen  kann.  Es  gelten  alle  oben  skizzierten  Ver- 
hältnisse streng  genommen  nur  für  massenstatische  Verhältnisse. 

Durch  die  gebirgsbildenden  Faltungsvorgänge  können  vorüber- 
gehend in  örtlich  begrenzten  Teilen  der  Zone  sehr  wesentlich  andere 
äussere  Bedingungen  geschaffen  werden,  die  in  einem  ausserordentlichen 
Ansteigen  des  gerichteten  Druckes  bestehen  und  infolge  dessen  auch  die 
sonst  in  dieser  Zone  sich  abspielenden  physikalisch-chemischen  Vorgänge 
von  Grund  aus  umändern.  Derartigen  abnormen  Verhältnissen  wird  be- 
sonders Rechnung  zu  tragen  sein. 

Die  der  Beobachtung  zugänglichen  Teile  der  Erdkruste  gehören 
überwiegend  der  Zone  des  Katamorphismus  oder  der  Kompressionsschale 
an.  Xur  in  wenigen  archäischen  Gebieten  der  Erde  sind  gegenwärtig 
Teile  erschlossen,  die  sich  einst  in  einer  grösseren  Tiefe  befanden. 

4.  Z  o  n  e  d  e  s  Aufbaues  (Zone  des  Anamorphismus)^  Als  Zone     Zone  des 

Aufbaues. 

des  Anamorphismus  bezeichnete  van  H  i  se  die  Zone  des  Aufbaues  kom- 
plexer Silikatverbindungen.  Sie  reicht  bis  zur  Magmaregion.  Die  Tem- 
peratur ist  hoch  und  steigt  bis  zum  Schmelzpunkt.  Der  hydrostatische 
Druck  ist  sehr  gross.     In  dieser  Zone  kehren  sich  die  chemischen  Reak- 
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tionen  der  vorigen  Tiefenstufe  zum  Teil  um.  Die  Kohlensäure  wird 
durch  Kieselsäure  ersetzt,  es  beginnt  das  Reich  des  Siliziums  und  sei- 
ner Verbindungen.  Zu  Ox^'dationsAorgängen  fehlt  der  hierzu  nötige 
Sauerstoff,  es  herrschen  reduzierende  Reaktionen  vor.  Mit  Ausnahme 
der  hj^droxylhaltigen  Glimmer  sind  alle  Mineralien  wasserfrei,  diese 
entstehen  sehr  wahrscheinlich  unter  der  Mitwirkung  gasförmiger  Fluor- 
verbindungen,   wasserhaltige   Verbindungen  werden   entwässert. 

Auch  das  Vorzeichen  der  Wärmetönung  wechselt.  I)ie  Volumen- 
reaktionen gehen  meist  unter  Wärmebefreiung  vor  sich,  die  chemischen 
unter  A\"ärmeabsorption;  erstere  dominieren  und  streben  nach  einer  Ver- 
dichtung der  Materie.  Jedoch  sind  Temperatur  und  hoher  Druck  anta- 
gonistischer Xatur  und  heben  sich  in  ihrer  Wirkung  gegenseitig  auf. 

Diese  Zone  steht  unter  dehnender  Spannung  und  gleichzeitigem 
hohen  Belastungsdruck.  Sie  deckt  sich  dem  Umfang  nach  mit  der  Ten- 
sionsschale. Nach  den  oben  besprochenen  Adamsschen  Versuchen  sind 
leere  Hohlräume  auch  noch  bis  zu  diesen  Tiefen  möglich.  Diese  Zone  ist 
nur  in  seltenen  Fällen  aufgeschlossen. 
Magmazone.  5.    DicMagmazone.     Die  Tiefe,  in  der  die  Magmazone  be- 

ginnt, wurde  hier  zu  30  bis  40  km  angenommen.  Diese  Grenze  ist  aber 
durchaus  hypothetisch  und  stützt  sich  auf  die  Wiechertsclien  Beobach- 
tungen und  auf  eine  fragliche  Auswertung  der  Temperaturzunahme  in 
der  Erde  weit  über  das  Beobachtungsintervall  hinaus.  Andere  Forscher 
schli essen  aus  der  Riegheit  der  Erde  gegen  das  Gezeitenphänomen  auf 
eine  erheblich  grössere  Mächtigkeit  der  festen  Erdkruste. 

Der  Übergang  zur  Magmaregion  ist  sehr  wahrscheinlich  kein  schar- 
fer, sondern  wird  durch  sehr  zähflüssige  Lagen  vermittelt.  An  der 
Grenze  muss  zwischen  dem  kristallisierten  und  flüssigen  Zustand  Gleich- 
gewicht bestehen  Die  Temperatur  der  Zone  ist  die  des  Schmelzpunktes  oder 
liegt  darüber,  wenn  man  von  dem  Einfluss  der  Unterkühlung  absieht.  Der 
hj^drostatische  Druck  ist  sehr  gross.  Hohe  Temperatur  und  hoher  Druck 
bestimmen  die  chemischen  Gleichgewichte  und  damit  auch  die  ehemi- 
schen Affinitäten  der  wirksamen  Stoffe  zu  einander.  Dieselben  sind  an- 
dere als  an  der  Oberfläche  bei  niedrigen  Temperaturen.  Die  Chemie 
der  hohen  Temperatur  hat  gezeigt,  dass  die  Verbindungen  in  diesem  Ge- 
biet ganz  anderer  Natur  sind  als  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen.  So 
zeigt,  um  ein  Beispiel  anzuführen,  der  sonst  chemisch  träge  Stickstoff 
eine  viel  grössere  Xeigung,  Verbindungen  einzugehen.  Man  könnte 
daran  denken,  die  Gliederung  in  physikalisch-chemische  Zonen  noch  wei- 
ter auf  die  Bereiche  hoher  und  höchster  Temperatur  und  des  Druckes  aus- 
zudehnen: doch  fehlen  heute  dazu  noch  die  Grundlagen.  Der  Druck  ver- 
schiebt nach  dem  Thomson  -  Bunsenschen  Gesetz  den  Schmelzpunkt. 
Ist    nämlich   T    der  Scliniolzpunkf.   ]i    der  Druck.  Vf  das  Volumen  des 
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flüssigen,  Vk  das  des  kristallisierten  Zustands  und  E,    die  Schmelzwärme, 
so  ist  die  Schmelzpunktsverschiebung  durch  Druck: 

dT   ^   (Vr-VQT 
dp  R 

Für  Substanzen,  die  im  kristallisierten  Zustand  dichter,  spezifisch 
schwerer  sind  als  im  flüssigen,  —  hierzu  gehört  die  überwiegende  Mehr- 
zahl, auch  die  Silikate,  nur  das  Wasser,  bzw.  Eis  ist  eine  der  seltenen 
Ausnahmen  —  ist  die  Schmelzpunktsverschiebung  positiv,  da  die  Diff'e- 
renz  Vf — Vk  positiv  ist.  Steigender  Druck  rückt  den  Schmelzpunkt 
hinauf. 

Nun  hat  T  a  m  m  a  n  n  (14)  an  organischen  und  anorganischen 
Substanzen,  die  dem  Experiment  leichter  zugänglich  sind  als  die  hoch- 
schmelzenden Silikate,  gezeigt,  dass  allgemein  mit  höheren  Drucken  die 
Differenz  Yf — Vt  kleiner  wird  und  sich  dem  Nullwert  nähert,  bei  be- 
sonders günstigen  Stoff'en  Hess  sich  dieser  Nullwert  auch  erreichen.  Die 
allgemeine  Gültigkeit  dieser  Erfahrung  vorausgesetzt,  lehrt  die  Tam- 
manusche  Untersuchung,  dass  die  Schmelzpunktsverschiebung  für  einen 
bestimmten  Druck  einen  grössten  oder  kleinsten  Wert  erreichen  muss. 
Für  die  Silikate  ist  also  bei  einem  gewissen  Druck  ein  maximaler 
Schmelzpunkt  zu  erwarten,  bei  welchem  die  Kristallisation  sich  ohne  jede 
Volumenänderung  vollzieht.  Eine  weitere  Drucksteigerung  macht 
Vf — Vk    negativ,  und  der  Schmelzpunkt  sinkt  wieder. 

Es  sind  demnach  zwei  Gebiete  zu  trennen,  ein  Gebiet  der  Kristalli-   Gebiete  der 

•     -TT  -17-  n  T      •     •  •  11         Kristallisation 

sation  unter  Volumenkontraktion  mit  Vf —  Vk  >0  und  tieler  em  solches  unter  Voiumen- 

-,-,-,         r\         kontraktion 

unter  Volumendilatation  mit  Vf  —  Vk  <  0,  beide  getrennt  durch  das  Ge- und  Dilatation, 
biet  des  maximalen  Schmelzpunktes.    Die  Lage  des  maximalen  Schmelz- 
punktes ist  abhängig  von  den  physikalischen  Eigenschaften  der  Substanz 
und  liegt  für  verschiedene  Magmen  in  verschiedener  Tiefe. 

Will  man  die  Abhängigkeit  der  Schmelztemperatur  vom  Druck 
und  damit  von  der  Tiefe  graphisch  zur  Anschauung  bringen,  so  erhält 
man  eine  schwach  gekrümmte  Kurve,  die  sich  jenseits  des  maximalen 
Schmelzpunktes    zur   Druck-Tiefen-Ordinatenachse    zurückbiegt. 

Die  Lage  des  maximalen  Schmelzpunktes  der  Silikate  ist  nicht  be- 
kannt. Es  fehlt  zwar  nicht  an  Versuchen ,  dieselbe  schätzungsweise 
zu  ermitteln.  Auf  der  glaubwürdigsten  Unterlage  beruhen  die  Schätzungen 
von  Vogt  (20),  der  den  maximalen  Schmelzpunkt  eines  Feldspates 
oder  Augits  in  einer  Tiefe  von  150  km  =  40  000  Atm.  Druck  zu  ca. 
1400  ^  ansetzt. 

Nun  ist  das  Temperaturgesetz  in  der  Erde,  welches  die  Temperatur 
in  verschiedenen  Tiefen  angibt,  unbekannt.  Vvie  aber  auch  beide  Kur- 
ven, die  Temperatur-  und  die  Schmelzkurve,  mit  der  Tiefe  verlaufen  mö- 
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gen,  das  eine  ist  ziemlich  sicher,  dass  sie  zum  Schnitt  kommen  müssen. 
Dann  sind  nur  drei  Möglichkeiten  denkbar. 

1.  Der  Schnittpunkt  liegt  oberhalb  des  maximalen  Schmelzpunk- 
tes im  Gebiet  der  Kristallisation  unter  Volumenkontraktion.  Eine  re- 
lativ wenig  mächtige  feste  Erdrinde  steht  dem  mächtigen  isotropen  Erd- 
kern gegenüber. 

2.  Der  Schnitt  erfolgt  unterhalb  des  maximalen  Schmelzpunktes 
im  Gebiet  der  Kristallisation  unter  Yolumenausdehnung.  Dann  wäre 
eine  sehr  mächtige  Erdkruste  anzunehmen. 

Fig.  3. 
^-  Tempepotup 
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Drei  mögliche  Fälle  des  Schnittes  der  Schmelzkurve  der  Silikate  mit  der  Temperatur-Tiefenkurve 

in  der  Erde  nach  v.  Wolf  f. 


.3.  Es  tritt  ein  mehrfaches  Schneiden  beider  Kurven  ein.  Dieser 
eigenartige  Fall  ist  unter  bestimmten  Voraussetzungen,  ^\de  ich  gezeigt 
habe  (21),  durchaus  möglich.  Führt  man  nämlich  den  gesamten  Wärme- 
inhalt der  Erde  auf  die  Wärmerzeugung  radioaktiver  Prozesse  zurück, 
so  ist  höchstens,  ein  stationäres  Wärmegleichgewicht  vorausgesetzt,  diese 
Wärmeerzeugung  auf  eine  Oberflächenschale  von  bestimmter  Mächtig- 
keit beschränkt.  Die  Temperatur  steigt  bis  zu  einem  grössten  Wert 
auf  der  Innenseite  dieser  radioaktiven  Schale,  um  dann  konstant  zu  blei- 
ben. Die  Temperaturkurve  biegt  in  eine  gerade  Linie  ein,  kann  also  un- 
ter Umständen  die  Schmelzkurve  dreimal  schneiden.  In  diesem  Fall 
hätten   wir   eine   verhältnismässig   dünne   äussere   Kruste,    darunter   eine 
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Magmazone    und   um   die   Tiefe   des   maximalen   Schmelzpunktes   einen 
mächtigeren  festen  Gürtel,  dem  endlich  der  isotrope  Erdkern  folgt. 

Aus   diesen   ^Verhältnissen   ergibt   sich   für   den   Vulkanismus   eine 
sehr  wichtige  Konsequenz.     Die  infolge  der  fortschreitenden  Abkühlung 
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Schematischer  Durchschnitt  durch  die  Erdkruste,  die  Gliederung  in  Tiefenstufen  darstellend. 


eintretende  Kristallisation  erzeugt  in  Fall  2  und  3,  da  sie  sich 
unter  Volumenausdehnung  in  der  Tiefe  abspielt,  eine  Spannung  von  in- 
nen gegen  aussen  und  verleiht  damit  dem  vulkanischen  Magma  eine 
eigene,  gegen  die  Oberfläche  treibende  Kraft,  während  im  ersten  Fall  das 
Magma  sich  vollständig  passiv  verhalten  müsste. 
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Es  lässt  sich  nicht  mit  Sicherheit  entscheiden,  welcher  der  drei 
Fälle  wirklich  vorliegt.  Fall  3  beseitigt  manche  Schwierigkeiten,  die 
in   den   anderen  Fällen  bestehen  bleiben. 

Über  den  Zustand  der  stark  zusammengepressten  Materie  der  grös- 
seren Tiefen  lässt  sich  wenig  Bestimmtes  sagen.  Für  das  vorliegende 
Problem  ist  es  auch  von  geringer  Bedeutung,  ob  man  sich  den  Zustand 
fest,  flüssig  oder  gasförmig  denken  soll,  ob  vielleicht  der  Aggregat- 
zustand überhaupt  mit  dem  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  vergleich- 
bar ist.  Wiechert  charakterisiert  den  Zustand  der  Erde  in  folgen- 
der Weise.  Gegenüber  kurz  andauernden  Deformationen  verhält  sie 
sich  ausserordentlich  rieg,  wenn  man  unter  Riegheit  die  elastische  Wider- 
standsfähigkeit gegen  Formenveränderungen  versteht,  dagegen  nachgie- 
big wie  eine  gewöhnliche  Flüssigkeit  Deformationen  gegenüber,  deren 
Dauer  von  der  G-rössenordnung  geologischer  Zeiten  ist.  Die  Beschaffen- 
heit des  Pechs  mag  eine  annähernde  Vorstellung  einer  unter  so  hohem 
Druck  stehenden  Flüssigkeit  geben.  Es  sei  noch  darauf  hingewiesen, 
dass  selbst  der  überkritische  Zustand  eine  Kristallisation  nicht  auszu- 
schliessen  braucht,  wie  T  a  m  m  a  n  n  am  Phosphoniumchlorid  nachge- 
wiesen hat,  dessen  kritische  Daten  50  ^  und  75  Atm.  sind.  Trotzdem  tritt 
bei  50  ^  und  750  Atm.  Kristallisation  ein,  bei  100  °  erfordert  die  Kristalli- 
sation einen  Druck  von  3000  Atm. 
Die  Bary-  6.    D  i  e  B  a  r  V  s  p  li  ä  r  c.     Die    nächste    Tiefenstufe    würde    mit 

Sphäre  ■"  .         . 

dem  Eisenkern  oder  der  Barysphäre  in  einer  Tiefe  von  1500  km  beginnen. 

Äusserungen  dieser  Zone  machen  sich  nicht  mehr  bis  zur  Ober- 
fläche bemerklich.  Wenn  Wirkungen  von  der  Barysphäre  auf  die  Hülle 
überhaupt  ausgehen,  so  entziehen  sie  sich  der  mittelbaren  Wahrnehmung. 
Die  Zone  liegt  ausserhalb  des  Schauplatzes  vulkanischer  Tätigkeit,  kommt 
also  hier  nicht  mehr  in  Frage. 

Fig.  4  stellt  einen  schematischen  Durchschnitt  durch  die  Erdkruste 
mit  den  verschiedenen  Tiefenstufen  dar. 
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III.  Kapitel. 

Die  physikalischen  Eigenschaften  des  Magmas  und  der 
geologische  Gestaltungsvorgang. 

Das  Objekt  des  Vulkanismus  ist  das  Magma  und  seine  Produkt«. 
Seine  physikalischen  Eigenschaften  und  die  Vorgänge  beim  geologischen 
Gestaltungsprozess  kennen  zu  lernen,  ist  die  Aufgabe  dieses  Kapitels. 

Durch  die  geologische  Gestaltung  wird  aus  dem  Magma  erst  das 
Eruptivgestein.  Jenes  ist  ein  unfertiges  Gebilde,  dieses  das  fertige. 
Das  Eruptivgestein  ist  ein  Gemenge  von  Mineralien.  Dieselben  müssen  als 
seine  Bausteine  aufgefasst  werden.  Aufgabe  der  Petrographie  ist  es, 
diese  und  ihr  Zusammentreten  zum  Gestein  zu  behandeln;  es  muss  dies- 
bezüglich auf  die  Lehrbücher  (1 — 3)  der  Petrograjshie  verwiesen  werden. 

Das  Magma  selbst  ist  einer  Untersuchung  nicht  zugänglich.  Sein 
Studium  hat  also  den  umgekehrten  Weg  einzuschlagen  und  von  dem 
fertigen  Objekt,  dem  Gestein,  auszugehen  und  aus  den  physikalischen 
Eigenschaften  seiner  Bausteine,  der  gesteinsbildenden  Mineralien,  Rück- 
schlüsse auf  die  physikalischen  Eigenschaften  des  Magmas  selbst  zu 
machen. 

1.  Schmelz-  und  Umwandlungstemperaturen  ge- 
steinsbildender Mineralien. 
Schmelz-  und  Die  Bestandteile  des  Gesteins  sind  kristallisierte  Mineralien.    Die 

temperaturen  Kristallographie  lehrt,  dass  die  Einheiten  des  Kristallgebäudes,  die  Kri- 
derMirferaiien.  stallbausteine,  eine  regelmässige  Anordnung  besitzen.  Mit  steigender 
Temperatur  wird  das  Kristallgebäude  gelockert ,  bis  schliesslich  ein 
Punkt  erreicht  wird ,  wo  es  völlig  zusammenstürzen  muss.  Der 
Kristall  schmilzt.  Doch  schon  vorher  kann  die  regelmässige  Anordnung 
einer  anderen  regelmässigen  Platz  machen.  Dabei  wandelt  sich 
der  Kristall  in  eine  andere  kristallisierte  Modifikation  um.  In  allen 
diesen  Fällen  tritt  ein  Phasenwechsel  ein.  Unter  Phasen  versteht  die 
physikalische  Chemie  heterogene  Medien,  die  durch  Grenzflächen  getreiinl 
sind,  wie  z.  B.  Eis  und  Wasser,  Wasser  und  Dampf,  rhombischer  und 
monokliner  Schwefel. 
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Physikalisch  ist  der  Schmelzpunkt  das  Ende  der  kristallisierten, 
anisotropen  und  der  Anfang  der  isotropen  Phase  oder  vom  Standpunkt 
der  Phasenlehre  als  der  Punkt  zu  definieren,  bei  welchem  die  kristallisierte 
und  flüssige  Phase  nebeneinander  existenzfähig  sind.  Der  praktischen 
Ermittlung  des  Schmelzpunktes  stellen  sich  eine  Reihe  von  Schwierig- 
keiten entgegen.  Der  Zerfall  des  Kristallgebäudes  braucht  ebenso  wie 
sein  Aufbau  eine  gewisse  Zeit.  Durch  den  langsam  verlaufenden  Über- 
gang in  den  nicht  orientierten  Zustand  ist  der  Punkt,  bei  welchem  die 
Erscheinung  ihren  Anfang  nimmt,  nicht  immer  leicht  und  scharf  zu  er- 
kennen. Aus  diesem  Grunde  geben  Doelter  (4,  10)  und  seine  Schüler  ein 
Schmelzintervall  an.  Bei  Mineralien,  die  ohne  chemische  Zersetzung 
schmelzen,  muss  der  Schmelzpunkt  eine  scharf  begrenzte,  physikalische 
Konstante  sein,  die,  wie  D  a  y  und  seine  Mitarbeiter  (6 — 9)  nachgewiesen 
haben,  unter  bestimmten  Vorsichtsmassregeln  in  den  meisten  Fällen  er- 
kennbar ist.  Selbst  kleine  Verunreinigungen  und  Beimengungen  anderer 
Substanzen  haben  bereits  einen  grossen  Einfluss  auf  seine  Lage. 

Die  bisher  von  verschiedenen  Autoren  angestellten  Schmelzpunkts- 
bestimmungen schwanken  je  nach  der  angewandten  Beobachtungsmethode 
noch  in  sehr  erheblichen  Grenzen.  Die  Bestimmungen  von  D  a  y  und 
seinen  Mitarbeitern  verdienen,  da  sie  nach  den  exaktesten  -Methoden 
angestellt  worden  sind,  das  grösste  Vertrauen.  Vgl.  Tab.  I  und  II,  S. 
36  und  37. 

2.  Schmelztemperaturen    der    Gesteine.      Tempera- 
turen des  Magmas. 

Gesteinsgläser  besitzen  einen  Schmelzpunkt  im  physikalischen  Sinn  te^'^'^g^furen 
überhaupt    nicht.      Ihre    Deformierbarkeit    nimmt   mit    der    Temperatur  ^^^  Gesteine, 
kontinuierlich  bis  zur  Flüssigkeit  zu.    Ein  Glasstab  biegt  sich  bereits  bei 
Zimmertemperatur  unter  seinem   eigenen  Gewicht  bei  langer  Zeitdauer, 
bei  höheren  Temperaturen  vollzieht  sich  die  Deformation  sehr  viel  schneller. 

Für  vulkanologische  Beobachtungen  ist  es  von  Interesse,  die  Tem- 
peratur zu  kennen,  bei  welcher  vulkanische  Gläser  oder  glasreiche  Laven 
ihre  Beweglichkeit  verlieren  und  aufhören  zu  fliessen.  Brun  (11)  hat 
folgende  Zahlen  ermittelt: 

Obsidian,  Lipari  790°— 820«  75,4  %  SiOa 

Chahorra,  Tenerife,  Andesitstrom 

von  1798  966«  . 

Smeroe,  Java  980° 

Krakatau,  Bimsstein  980° 
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Tab.  I.     Schmelzpunkte  und  Umwandlungspunkte  gesteins- 
bildender   Mineralien    nach    den    Bestimmungen    des    geo- 
physikalischen Laboratoriums  in  Washington,   korrigiert 
nach  Day    und  Sosman. 
Am.  Journ.  of  Science.    IV.    31.    1911.    S.  341—349. 


Chemische  Zu- 

Tem-          Kristall- 

Mineralien 

Art  der  Umwandlung 

sammensetzung 

peratur           systera 

jS-Christobalit  .  . 

Schmelzpunkt 

±  1600» 

regulär 

«-Christobalit  .  . 

Umwandlung   umkehrbar  von 
ß'   in  die  ^/-Modifikation 

175» 

tetrag.  ?   psendo- 

oktaedrisch 

Umwandlung  von  «-Christo- 

jS-Tridymit   ,  .  . 

SiOo 

balit  in  ^-Qnarz 
Umwandlung  umkehrbar  von 

>  800» 

hex. 

ß-Tridymit    .  .  . 

«-  und  ('i-Tridymit 

130« 

pseudo  -  hex. 
rhomb. 

|S-Quarz 

Umwandlung  umkehrbar  von 

«-Quarz 

«  u.  ^y-Quarz 

5750 

hex.  trap.  hem. 

hex.  trap.  tetart. 

Anorthit 

CaAUSi,Ü8=An 

Schmelzpunkt 

1552° 

trikl. 

Bytownit    .... 

Abj  An^ 

» 

1516» 

„ 

Labrador   .... 

A\  An„ 

» 

1477« 

Andesin- 

Labrador  .  .  . 

Abj  Adj 

» 

14300 

Andesin 

AK  Adj 

n 

1375» 

Oligoklas- 

Andesin  .... 

Abj  Auj 

„ 

±  1345» 

Albit 

Na^AloSigOis 

, 

<  1200» 

Mikroklin  .... 

K^ÄliieO.e 

" 

<  1200» 

n 

a-Kalzium- 

metasilikat  .  . 

Schmelzpunkt 

1540» 

psendo-hex.mon. 

(Pseudo- 

CaSiOj 

Umwandlung  umkehrbar 

wollastonit) 

zwischen  Pseudowollastouit 
und  Wollastonit 

1190» 

Wollastonit  .  .  . 

monoklin 

R-Magnesium- 

Schmelzpunkt 

1554» 

rhomb.  Forsterit- 

metasilikat  .  . 

Umwandlung  umkehrbar 
zwischen  f/-Form  und  Klino- 

äbnl. 

Klinoenstatit   .  . 

'  MgSiÜ3 

enstatit 
Umwandlung  monotrop  zwischen 

±  1375» 

monoklin 

Enstatit 

Enstatit  in  Klinoenstatit 

±  1300» 

Umwandlung  von  Klinokupferit 

Klinokupferit  .  . 

in  Klinoenstatit 

<  11.50» 

rhomb.        „ 

Kupferit 

Umwandlung  von  Kupferit 

in  Klinoenstatit 

<   1150»     monokl.  Hornbl. 

Diopsid 

CaMg(Si03), 

Schmelzpunkt 

1391» 

rhomb.          „ 
monokl. 

Eutektikum 

Diopsid :  «- 

Magnesium- 

metasilikat .  . 

687oMgSiO„: 
327<,CaSiÖ3 

Schmelzpunkt 

1385» 

Eutektikum 

Diopsid:   u- 

Kalziummeta- 

silikat   

287„MgSi03: 

Schmelzpunkt 

1357» 

Sillimanit  .... 

72''/„  CaSiü, 
1 

Schmelzpunkt 

1816» 

rhomb. 

Andalusit  .... 

Al.,Siü, 

Umwandlung  von  Andalusit, 

Disthen 

J       ■       •' 

Disthen  zu  Sillimanit 

±  1300» 

trlkl. 
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Tab,  IL    Schmelzpunktstabelle  der  wichtigsten  Mineralien 

der  Eruptivgesteine  und  des  Kontakts. 

Nach  C.  Do  elter,  Handbuch  der  Mineralchemie  1912.  I.  S.  656—664. 


Name 

Fundort 

Schmelz- 
temperatur 

Name 

Fundort 

Schmelz- 
temperatur 

Adular 

Col  du  geant 

1270-' O 

Hauyn 

1410-1450«  0 

); 

Gotthard 

1300» O 

^, 

— 

1195—12250  + 

» 

« 

1185—12200  + 

Hedenbergit 

Elba 

1055—10750  + 

r> 

r> 

1160—1200°    1 

n 

Filipstadt 

11900(3 

Aegirin 

Langensund 

970—1010«  + 

j) 

1100—11400  + 

j, 

» 

960—10300  + 

n 

Dognaczka 

1100—11350  + 

Akmit 

Eger 

970  OQ 

}■> 

Langensund- 

r) 

J) 

925—  965"  + 

fjord 

1095-1110«  + 

)5 

970-1020"  II 

Hornblende 

— 

1187-1200«  X 

Albit 

Putsch 

1120—11600  + 

j) 

Lukow 

1100—11250  + 

»j 

11 

12200  II 

ji 

>j 

1180—1220«  II 

7} 

Schmirn 

1130-11700  + 

ji 

Risör 

1140—1155«  + 

n 

Rhonetal 

1135—12150  II 

y) 

Cervin 

1070«  (i) 

n 

Viesch 

1250« O 

Hypersthen 

St.  Paul 

1180-1210«  + 

T) 

— 

1172—11750  X 

„ 

Airolo 

121000 

Andalusit 

— 

12090  + 

Labrador 

St.  Paul 

1210«  + 

Andesin 

künstlich 

1375  u.  14190  c/5 

j) 

J5 

1210—12800  II 

j; 

Var 

1185—12700  II 

n 

Kiew 

13700 0 

v 

« 

12800 0 

JJ 

» 

1145-12000  + 

Anorthit 

Vesuv 

1150—12150  + 

51 

7) 

1160— 12150  II 

,, 

n 

1250—13500  II 

» 

J) 

1180—12200  II 

n 

Japan 

1490—1520  0(3 

n 

1240— 1280«  q« 

jj 

,. 

1260—13400  II 

St.  Rafael 

1210—12550  II 

j5 

Pizmeda 

1190—12200  + 

Leuzit 

Vesuv 

12980  X 

n 

ji 

12400^5 

j) 

J5 

1410— 14B0«O 

Arfvedsonit 

930—  9400  + 

jj 

» 

1305—1325«  + 

Augit 

Mt.  Rossi 

12300(3 

)) 

» 

1320—1370«  II 

)^ 

1165—11850  ^ 

Melilith 

Alnö 

1120-1180«  II 

» 

n 

1185—12000  II 

Nephelin 

Vesuv 

1059-1070«  X 

n 

1230—1260«  II 

n 

n 

1110—1135«  + 

n 

Bufaure 

1180-1200«  + 

n 

?? 

1110-1160«  II 

j5 

Nordmarken 

1135-11500  + 

ülivin 

1363-1375«  X 

I) 

H 

1135—1175«  II 

n 

Kapfenstein 

1360-1410«  II 

Barkevikit 

Langensund 

1085—1095«  + 

Söndmöre 

1390—1415«  + 

^ 

H 

1080— 11250  II 

n 

n 

1395—14300  II 

Bronzit 

Kraubath 

1330—1380«  + 

H 

Somma 

1810—1350«  II 

yf 

1310—1370«  II 

n 

edle  Var. 

1895—1445«  + 

Kupferberg 

1350-1400«  II 

n 

1895—1445«  11 

Cordierit 

— 

1310« 0 

Orthoklas 

— 

11750 X 

Diopsid 

Ala 

1250—12700  + 

)i 

Viesch 

1300  OQ 

n 

Zermatt 

1270—13000  i| 

n 

Arendal 

1185—1220«  + 

n 

M 

1300-13200«« 

n 

N.  Carolina 

1175—12350  II 

n 

Zillertal 

1300-1340«  II 

Oligoklas 

künstlich 

1 340  u.  13450  c« 

Elaeolith 

Miasc 

1270« 0 

» 

Frederiksväm 

12600 0 

n 

yi 

1190—12100  + 

n 

Wilmington 

1200—12400  ,1 

Norwegen 

1095—1120«  + 

n 

n 

1130—11750  + 

Enstatit 

Bamle 

1880—14000  + 

n 

1170—12500  II 

Grossular 

Monzoni 

1125-1155«  + 

^ 

Bakersville 

1419  u.  1375«  W5 

j^ 

1150—1250«  II 

Riebeckit 

El  Paso 

940—  950«  + 

n 

n 

990— 10700 II 

Es  bedeuten:  X  Bestimmungen  mit  dem  Meldometer,  Q  Bestimmungen  mit 
Segerkegel ,  +  ältere  optische  Bestimmungen ,  ||  neuere  optische  Bestimmungen, 
Vi  thermische  Methode. 
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Name 

Fundort 

Schmelz- 
temperatur 

Name 

Fundort 

Schmelz- 
temperatur 

Sanidin 

Drachenfels 

1140«  X 

Wollastonit 

Cziklova 

1230—1255»  + 

1145—1175»  + 

— 

1240—1270»  II 

Sodalith 

1127—1133"  X 

Oravicza 

1240—1290»  II 

„ 

1250—1310«  O 

Auerbach 

1230—1255»  + 

Sphen 

— 

1127—1142»  X 

1250—1290»  II 

— 

1200-1230»  + 

Kimito 

1280—1330»  II 

Turm  al  in 

— 

1012—1102»  X 

Elba 

1250-1290»  11 

Vesuviaa 

Zermatt 

980— 1000»  O 

Diana 

1255—1300»  II 

Wollastonit 

künstlich 

1310—1380»  II 

1260»  c« 

» 

— 

1512U.1540»  c/5 

n 

1203-1208»  X 

Die  kristallisierten  Laven  besitzen,  wie  gezeigt  werden  wird,  keinen 
bestimmten  Erstarrungspunkt,  sondern  ein  Erstarrungsintervall.  B  r  u  n 
bestimmte  an  einer  grossen  Reihe  von  Laven  die  Temperaturen,  die  die 
untere  Grenze  der  Beweglichkeit  angeben.  Die  Oberfläche  eines  Lava- 
stromes, der  sich  in  Bewegung  befindet,  gibt  dem  seitlichen  Druck  nach, 
faltet,  wellt  sich  und  bildet  Knoten.  Die  Temperatur  der  Knoten- 
bildung lässt  sich  durch  Erwärmungsversuche  hinreichend  genau  er- 
mitteln und  kann  für  diese  Zwecke  als  praktische  Schmelztemperatur  an- 
gesehen werden. 

Er  fand  folgende  Zahlenwerte: 

Vesuvlava  vom  Jahre   1631 1103° 

Vesuvlava  Val  Inferno  vom  22.  Sept.  1904  ...       984  ° 

Aetna,  doleritische  Lava,  glasfrei 1260  ^ 

Aetna,   Glas 1063« 

Stromboli,  4.  März  1901,  glasarm 1176" 

Stromboli,  Mal  Passo,  glasarm 1130  ° 

Stromboli,  Lava  sehr  kristallin 1207  ^ 

Santorin,  Andesitlava  von  1866 1098  ^ 

Santorin,  sehr  glasreicher  Andesit  1866  ....     1050  ° 
Plateau  de  Charade,  Frankreich,  schwarzer  kristal- 
liner  Basalt       1040 '^ 

Hekla,   mikrolithenreich 1082  ^ 

Hekla,   glasarme  Lava  von    1845 1109  " 

Chahorra,   Tenerife   1798 1080« 

Guimar,  Tenerife,  Basaltlava  von  1705  ....     1060« 

f 1059  « 
Chinyero,  Tenerife,  Basalt  vom  18.  Nov.  1909  .     .  l    „„^  q 

Timanfaya,  Lanzarote,  Basalt  von  1736  ....  1068  « 

Chimborazo,  schwarzer  Andesit 1214« 

Insel   Bourbon,   Basalt 1054« 

Sawai,  Samoa,  Basaltlava  von  1906 1053  « 

Kilauea,  Basaltglas 1072« 
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Die  Schmelzpunkte  der  Mineralien  von  B  r  u  n  sind  durchgehend 
zu  hoch,  was  auf  Rechnung  der  angewandten  Methode  zu  setzen  ist.  Auch 
diese  Bestimmungen  mögen  eher  zu  hoch  als  zu  niedrig  sein. 

Als  untere  Grenze  der  Beweglichkeit  der  Laven  kommen  nur  die 
Schmelzpunkte  der  Gläser  in  Frage,  da  dieselben  länger  beweglich  bleiben 
als  die  mehr  auskristallisierten  Laven;  die  Temperaturen  liegen  beica.  lOSO*^. 

Mit  diesen  im  Laboratorium  ermittelten  Temperaturen  sind  die- 
jenigen zu  vergleichen,  die  am  Vulkan  in  der  Nähe  der  AusbruchsöfFnung 
beobachtet  oder  geschätzt  wurden.  Aus  neuerer  Zeit  liegt  wiederum  eine 
Reihe  von  Beobachtungen  von  B  r  u  n  vor. 

1.  Stromboli.  Die  Auswürflinge  des  4.  März  1901  waren  nachts 
dunkel  bis  hell  orange  gefärbt;  das  würde  Temperaturen  von  1100 — 1150^ 
entsprechen.  Die  Lava  floss  sehr  langsam;  ihre  Temperatur  muss  inner- 
halb der  oben  mitgeteilten  Grenzen  1130 — 1207  "  liegen;  man  kann  sie 
ohne  grossen  Fehler  zu  1100 — 1150  '^  schätzen. 

2.  Vesuv.  Val  Inferno  1904,  22.  Sept.  Der  Versuch  mit  einer 
Lavaprobe  ergab  als  untere  Grenze  des  Fliessens  984  °.  Um  der  Lava 
die  Beweglichkeit  zu  geben,  die  an  der  Ausbruchsstelle  beobachtet  wurde, 
musste  man  sie  bis  auf  1100  "^  erhitzen;  1100  "  ist  daher  die  angenäherte 
Temperatur  am  Ausbruchspunkt.  In  ähnlicher  Weise  fand  B  r  u  n  die 
Temperatur  des  Smeroe,  Java,  5.  August  1908  in  den  oberen  Teilen  des 
Schlotes  1150—1180°,  an  der  Oberfläche  980  ^  Am  heissesten  ist  die 
Lava  des  Kilauea.  Sie  bestimmt  sich  an  den  Rändern  des  Sees  zu  1260  ° 
+  30  °.  Diese  Temperatur  liegt  über  dem  Schmelzpunkt  der  Augite, 
in  der  Tat  sind  die  Basaltgläser  des  Kilauea  augitfrei. 

D  o  e  1 1  e  r  gibt  die  Temperatur  des  Lavastromes  am  Vesuv  zu  1000*^ 
bis  1070  °  an.  Silvestri  (12)  beobachtete,  dass  Aetnalava  Silberdraht 
nicht  mehr  zum  Schmelzen  brachte;  das  würde  einer  Temperatur  unter 
960  °  entsprechen,  ein  Wert,  der  wegen  der  grossen  Wärmeleitfähigkeit 
des  Silbers  nicht  ganz  so  niedrig  anzusetzen  ist.  B  a  r  t  o  1  i  bestimmte 
die  Temperatur  der  Aetnalava  1892  in  der  Nähe  der  Ausbruchsstelle  zu 
970  0  bis  1060  ^ 

Aus  der  Lichtemission  eines  absolut  schwarzen  Körpers  kann  man 
bekanntlich  seine  Temperatur  bestimmen;  diese  Methode  wird  bei  den  opti- 
schen Pyrometern  benutzt.  Die  Lava  kommt  dem  absolut  schwarzen 
Körper  recht  nahe.  Eine  kräftige  Rotglut  entspricht  Temperaturen  von 
850—950  ^  Gelbglut  über  1000  ^ 

Diese  Feststellungen  ergeben,  dass  in  den  häufigsten  Fällen  bei  den 
Ausbrüchen  der  Gegenwart  die  Laven  bei  ihrem  Austritt  Temperaturen 
besitzen,  die  um  1100°  schwanken  mögen.     Eine  Ausnahme  macht  der 
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Lavasee  des  Kilauea,  dessen  Temperaturen  extrem  hoch  zwischen  1200  '^ 
und  1300  °  liegen. 

Das  geoiogi-  You  nicht  geringerem  Interesse  ist  die  Kenntnis  der  Temperatur 

meter.  der  in  der  Tiefe  sich  abspielenden  Intrusionen.  Sie  kann  auf  indirektem 
Wege  in  gewisse  Grenzen  eingeengt  werden.  Eine  verbreitete  Erschei- 
nung unter  den  Mineralien  ist  die  Polymorphie.  Chemisch  ein  und  die- 
selbe Substanz  vermag  in  verschiedenen  kristallographischen  Modifi- 
kationen aufzutreten.  Eine  bestimmte  Modifikation  ist  innerhalb  eines 
bestimmten  Temperaturdruckgebiets  stabil,  während  die  andere  meta- 
stabil oder  nicht  existenzfähig  ist.  Der  Umwandlungspunkt,  das  ist  der 
Temperatur-  und  Druckpunkt,  bei  welchem  sich  die  Umwandlung  der 
metastabilen  Modifikation  in  die  stabile  vollzieht,  ist  ebenso  wie  der 
Schmelzpunkt    eine  konstante  physikalische  Grösse. 

Monotrope  Modifikationen  nennt  man  solche,  deren  Umwandlungs- 
punkt im  schmelzflüssigen  Gebiet  liegt.  Es  existieren  eine  stabile  und 
eine  oder  mehrere  metastabile  Modifikationen;  dieselben  können  neben- 
einander vorkommen,  da  meistens  die  UmwandlungsgeschT\dndigkeiten 
ausserordentlich  klein  sind.  Nur  bei  den  enantiotropen  Modifikationen, 
deren  Umwandlungspunkt  im  Gebiet  des  festen  Aggregatzustandes  liegt, 
ist  eine  umkehrbare  Verwandlung  der  einen  Form  in  die  andere  am  Um- 
wandlungspunkt realisierbar.  Hier  gibt  es  also  nicht  eine  stabile  und 
metastabile  Modifikation,  sondern  der  Stabilitätsbereich  einer  jeden  Mo- 
difikation wird  durch  Temperatur  und  Druck  bestimmt.  Derartige 
enantiotrope  Mineralien  eignen  sich  als  geologische  Thermometer. 

Die  Kieselsäure  SiOa  zeigt  folgende  häufigere  Modifikationen,  vgl. 
Tabelle  I,  S.  36  (13). 

^-Christobalit  Schmelzpunkt  +  1600°  bei  Atmosphärendruck 

Umwandlung  in  /5- Quarz  (hex.  trapez.) 

Typus  des  Dihexaederquarz,      .  >     800''    „  „ 

Umwandlung  in  a-Quarz  (hex.  trapez. 

tetart.)  Typus  des  Bergkristalls  575°    „  „ 

Drucksteigerung  verschiebt  den  Umwandlungspuukt  ebenso  wie 
den  Schmelzpunkt.  Die  Schmelzpunktverschiebung  durch  Druck  ist  nicht 
bedeutend.  Die  A'^erschiebung  des  Umwandlungspunktes  durch  Druck 
ist  noch  nicht  bekannt.  Wenn  sie  von  derselben  Grössenordnung  ist  wie 
die  Schmelzpunktverschiebung,  so  beginnt  in  den  oberen  Partien  der  Erde 
der  Existenzbereich  des  pyrogenen  Quarzes  nicht  allzuviel  oberhalb  800  ^ 
und  reicht  bis  ca.  575  °. 

Da  die  Yolumenunterschiede  zwischen  Christobalit  und  Quarz  recht 
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grosse  sind,  so  könnte  in  diesem  Fall  die  Verschiebung  durch  Druck  be- 
deutender sein. 

Nach  Schätzungen  von  Koenigsberger  beträgt  die  Verschie- 
bung des  Um  Wandlungspunktes  durch  Druck  7  "  auf  100  Atm.  :=  16  ° 
auf  1  km  Tiefe.  Dabei  ist  es  möglich,  dass  der  Existenzbereich  des 
Quarzes  durch  Druck  stärker  erhöht  wird  als  sein  Stabilitätsbereich, 
letzterer  wird  bis   1050  °  geschätzt. 

Marc  (14)  weist  darauf  hin,  dass  beim  Quarz  die  Verhältnisse 
analog  liegen  wie  beim  Schwefel,  die  Umwandlungsdruckkurven  und  die 
Schmelzpunktsdruckkurven  der  beiden  Modifikationen  müssen  sich  in 
einem  Punkt  schneiden.  Darüber  hinaus  würde  Quarz  die  einzig  stabile 
Form  der  Kieselsäure  werden.  Diese  Erscheinung  erklärt ,  dass  bei 
Tiefengesteinen  SiOa  stets  als  Quarz  und  nie  als  Tridyrait  zu  finden  ist. 

Die  Kristallisation  des  Quarzes  erfolgt  erst  bei  sehr  tiefen  Tem- 
peraturen, schätzungsweise  bei  Temperaturen  unter  1050  °.  Im  anderen 
Fall  ^^airde  SiOg  als  Tridymit  oder  Christobalit  sich  ausscheiden.  Diese 
Beziehung  beweist,  dass  das  Ende  des  Kristallisationsprozesses,  wenn 
derselbe  nicht  unterbrochen  wird  ,  bis  in  relativ  niedere  Temperatur- 
gebiete reicht. 

Nach  den  Untersuchungen  von  Allen  und  Mitarbeitern  geht 
Enstatit  bei  dc  1300  "  in  Klinoenstatit  über.  Klinoenstatit  fehlt  dem 
Eruptivgestein,  ist  nur  in  gewissen  Steinmeteoriten  gefunden  worden. 
Hieraus  geht  hervor,  dass  die  Enstatitkristallisation  bei  Temperaturen 
unter  1300  °  stattfindet,  wenn  man  die  Wirkung  des  Druckes  ausser  Rech- 
nung setzt.  Für  die  Druckbeeinflussung  gilt  das  gleiche  wie  für  den 
Quarz.  Die  synthetischen  Versuche  bestätigen  diesen  Schluss.  Das  Aus- 
scheidungsgebiet des  rhombischen  Enstatit  liegt  zwischen  1000 — 1100  ° 
und  vielleicht  noch  etwas  höher.  Eine  obere  Temperaturgrenze  liefert 
ein  anderer  Umwandlungspunkt  zwischen  Wollastonit  und  dem  pseudo- 
hexagonalen  Kalziummetasilikat.  D  a  y  ,und  Allen  und  ihre  Mit- 
arbeiter haben  denselben  zu  1190°  bestimmt.  Wollastonit  ist  ein  häufig 
vorkommendes  Kontaktmineral,  während  die  andere  Modifikation  in  der 
Natur  nicht  beobachtet  ist.  Die  lutrusion,  die  im  Kontakt  mit  Kalk- 
stein Wollastonit  gebildet  hat,  muss  daher  kälter  als  1190 '^  gewesen 
sein.  In  diesem  Fall  ist  bei  den  minimalen  Dichteunterschieden  zwischen 
beiden  Formen  kaum  anzunehmen,  dass  der  Druck  die  Umwandlungs- 
temperatur sehr  wesentlich  verschiebt. 

Zur  Temperaturbetimmung  lässt  sich  ferner ,  wie  Koenigs- 
berger (14)  zeigt,  das  Gleichgewicht 

CaCOg  Z  CaO  +  CO^ 
verwenden. 
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Dissoziationsdaten  des  CaCOg. 


Temperatur 
in  C« 

Atm. 

Gesteinsdichte 

=  2,5 

Tiefe  in  m 

910» 

1 

4 

1000° 

4 

16 

1100» 

20 

80 

1200» 

170 

680 

1300» 

2  600 

10  400 

1400» 

80  000 

320  000 

Danach  ist  die  Existenz  des  unzersetzten  CaCOg  in  Magmaein- 
schlüssen  oder  im  Kontakt  ein  Maximalthermometer,  welches  anzeigt, 
dass  bei  dem  der  betreffenden  Tiefe  entsprechenden  Belastungsdruck 
die  Dissoziationstemperatur  des  kohlensauren  Kalkes  nicht  erreicht  wurde. 
Im  anderen  Falle  würde  es  zur  Bildung  von  Kalksilikaten  gekommen  sein. " 

Auf  diesem  Wege  wurde  die  Bildungstemperatur  des  von  H  ö  g  - 
b  o  h  m  beschriebenen  Nephelinsyenit  von  Alnö  der  primären  Kalk- 
spat in  pegmatitischer  Verwachsung  mit  Olivin  und  Aegirin  aufweist, 
als  unter  1300  ^  geschätzt,  eine  Tiefe  von  höchstens  5  km  vorausgesetzt. 
Auf  ähnliche  Weise  bestimmt  sich  die  Temperatur  des  Phonoliths  von 
Oberschaffhausen  in  einer  Tiefe  von  500—800  m  zu  <  1100— 1200  ^ 
der  Lavastrom  des  Kula  Dewlit  in  der  Katakekaumene,  Kleinasien,  zu 
1000  ^,  die  einiger  Eifelmagmen  zu  über  1000  °. 

H.  E.  B  o  e  k  e  (14)  zeigte,  dass  das  Kalziumkarbonat  sich  bei 
970  ^  +  5  ^  in  eine  andere  «-Modifikation  umwandelt.  Das  a-Kalzium~ 
karbonat  kristallisiert  wahrscheinlich  rhomboedrisch-viertelflächig  und 
schmilzt  bei  1289".  Ungeschmolzene  Kalksteineinschlüsse  im  Magma  be- 
weisen demnach,  dass  die  Temperatur  1289*^  nicht  überschritten  worden  ist. 
Die  umkehrbare  Umwandlung  bei  970  *^  bringt  es  mit  sich,  dass  die  oben 
mitgeteilten  Drucke  zu  niedrig  sind.  B  o  e  k  e  fand  die  Dissoziations- 
spannung des  a-Kalziumkarbonats  bei  1275 — 1280°  zu  ca.  110  Atm., 
während  obige  Extrapolation  41,6  Atm.  angibt. 

Alle  diese  Überlegungen  führen  zu  dem  Resultat,  dass  die  Tem- 
peratur der  Intrusionen  in  den  oberen  Teilen  der  Erdkruste,  die  durch 
Aufschlüsse  der  Beobachtung  zugänglich  sind,  zwischen  1000  und  1200  ° 
liegt.  Zu  demselben  Resultat  gelangt  Goldschmidt  bei  seinen 
Untersuchungen  der  Kontaktmetamorphose  im  Christianiagebiet. 

Mit  diesen  Temperaturen  sind  die  Temperaturen  zu  vergleichen,  bei 
welchen  einige  der  wichtigsten  Eruptivgesteine  schmelzflüssig  sind.  Die 
nachfolgenden  Werte  sind  von  Douglas  (15)  im  Jahre  1907  mit  dem 
Meldometer  an   Gläsern  l)estinimt,   die  durch   sorgfältiges   Umschmelzen 
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der  Gesteine  erhalten  wurden.  Es  bezeichnet  T^  den  Beginn  der  Zäh- 
flüssigkeit, T2  den  Eintritt  einer  völligen  Schmelzung. 

T  T 

Rhyolit 1260^ 

Shap-Granit 1235«  1255° 

Peterhead-Granit 1215° 

Sj^enit,    Plauenscher   Grund    .     .     1165°  1175° 

Tonalit 1150° 

Markfield-Diorit '  1147° 

Guernsey-Diorit 1125  ° 

Quarzdiabas 1085°  1105° 

Whin  Sill-Dolerit 1107° 

Eowley   Rag-Dolerit      ....  1100° 

Andesit  Neuseeland       ....     1095  °  1125  ° 

....     1095°  1120° 

....     1097°  1100° 

Gabbro 1085° 

Clee  Hills-Dolerit 1070° 

3.    DieDichte  des  Magmas. 
Mit  dem   Übergang  von   der  schmelzflüssigen   zur  kristallisierten  Voiumenände- 

°  1  •         1  rung  beim 

Phase  ändert  sich   das  Volumen.      Die  Dichte  des   Magmas   hat  m   der  Schmelzen  und 

-r>    11  •    i-L       Erstarren. 

Forschungsgeschichte  des  Vulkanismus  eine  ganz  besondere  KoUe  gespielt. 
Ist  doch  vielfach  behauptet  w^orden,  dass  das  Magma  mit  seinen  Gasen 
und  flüchtigen  Bestandteilen  sich  analog  dem  Wasser  und  Eis  verhalte 
und  nach  dem  Kristallisationsprozess  eine  geringere  Dichte  besitze  als  im 
schmelzflüssigen  Zustand.  Ausgehend  von  einer  derartigen  Annahme 
würde  eine  Volumenvermehrung  bei  der  Erstarrung  die  Kraft  liefern, 
die  ein  bestimmtes  Quantum  Magma  eruptionsfähig  macht.  S  t  ü  b  e  1 
hat  seine  Vulkantheorie  auf  eine  derartige  Voraussetzung  aufgebaut, 
wenn  er  auch  später  die  Annahme  einer  Volumenvermehrung  bei  der 
Kristallisation  selbst  hat  fallen  lassen,  so  nimmt  er  doch  ein  Dichte- 
rn aximum  im  Gebiet  der  flüssigen  Phase  an,  das  bei  dem  Abkühlungs- 
vorgang erreicht  wird,  mit  dessen  Hilfe  die  vulkanischen  Erscheinungen 
zu  erklären  seien. 

Eine  möglichst  exakte  physikalische  Prüfung  der  Dichteverhält- 
nisse des  Magmas  vor  und  nach  der  Erstarrung  hat  daher  grundlegende 
Bedeutung. 

Die  Beobachtungen,  die  an  Vulkanen  selbst  zur  Lösung  des  Pro- 
blems angestellt  wurden,  haben  zu  keiner  Entscheidung  geführt.  Das 
Schwimmen  fester  Lava  sowohl  wie  das  Untertauchen  in  der  flüssigen  ist 
einwandfrei   festgestellt  worden.      Selbst   wenn   die   kristallisierte  Lava 
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Schwimm- 
versuche von 
Doelter. 


Messungen 
von  Barus 
und  Joly. 


schwerer  ist,  so  vermag  sie  sich  doch  bei  der  Zähflüssigkeit  des  Magmas 
eine  Zeitlang  an  der  Oberfläche  zu  halten.  Die  sich  entwickelnden  Gase 
geben  ihr  überdies  stets  neuen  Auftrieb. 

Durch  Schwimmversuche  mit  Schwimmkörpern  bekannter  Dichte 
versuchte  Doelter  (16)  das  spezifische  Gewicht  von  Mineral-  und  Ge- 
steinsschmelzen zu  ermitteln,  sie  fielen  zugunsten  der  Yolumenkontraktion 
bei  der  Kristallisation  aus.  Allein  die  Fehlerquellen  sind  bei  dieser 
Yersuchsanordnung  derartig  gross,  dass  eine  einwandfreie  Entscheidung 
auf  diesem  Wege  nicht  zu  erzielen  ist.  Als  erster  hat  Barus  (17 — -18) 
die  Yolumenänderung  beim  Schmelzen  messend  verfolgt.  Seinen  Ver- 
suchen wird  gewöhnlich  eine  besondere  Beweiskraft  beigemessen;  es  ist 


Tis.  5. 


0,07- 

^^^ 

0,06- 

{ 

"     0,05- 

t,.      0,0i- 

0.03- 
0/}Z- 

BJ^jJ^lS^ 

0,01- 

^^^^^^^ 

0°       JDO"       200'      300"      wo'      300° 

Schmelzkurven  von  Basalt  nach  Barus  und  Joly 


700°    m°    900°    1000°  uoo°  izoo°  im'  7400"  uoo" 
Tempera/uren — 


daher  angebracht,  etwas  näher  darauf  einzugehen.  Barus  benutzte 
einen  vertikalen  Gasofen.  Ein  zylindrisches  Platinrohr  wurde  mit  dem 
zu  untersuchenden  Gestein,  es  war  Diabas,  beschickt.  Die  Höhe  der 
Schmelzsäule  wnirde  durch  Ablesung  an  einem  vertikalen  Mikrometer 
ermittelt.  Da  die  Schmelze  elektrisch  leitend  ist,  konnte  der  Augenblick, 
wo  der  Taster  des  Mikrometers  den  Meniskus  der  Schmelze  berührte,  durch 
Schliessen  eines  Stromkreises  telephonisch  registriert  werden.  Die  Tem- 
peraturen wurden  mittelst  dreier  Thermoelemente  bestimmt.  Durch  Er- 
wärmen auf  1400  ^  wurde  der  Diabas  geschmolzen  und  die  Höhe  der 
Schmelzsäule  gemessen.  Die  Volumenkurve  des  Diabas  wurde  so  kon- 
struiert, dass  allmählich  die  Temperatur  erniedrigt  wurde  und  von  Zeit 
zu  Zeit  die  Temperatur  und  die  Höhe  der  Säule  bestimmt  wurden.  In 
dem  Diagramm  (Fig.  5)  sind  als  Abszissen  die  Temperaturen,  als  Ordi- 


Die  Dichte  des  Magmas.  45 


naten  die  Volumenänderungen  abgetragen.  Die  Kurve  zeigt  bei  1092  ° 
einen  Knick  in  einem  Temperaturbereich,  in  welchem  die  Schmelze  be- 
ginnt, merklich  zähflüssig  zu  werden.  Diese  Unstetigkeit  zeigt  eine  plötz- 
liche Kontraktion  von  3,4%  und  3,9%  in  zwei  Versuchen  an. 

Wie  ist  diese  Kontraktion  zu  deuten? 

Mit  einer  Kontraktion  bei  der  Kristallisation  hängt  sie  sicherlich 
nicht  zusammen.  Denn  die  knappe  Stunde,  während  welcher  die  Tem- 
peratur konstant  auf  1092  "  erhalten  wurde,  reichten  zur  Kristallisation 
nicht  aus,  die  Schmelze  ist  auch  glasig  erstarrt.  Plötzliche  Vo- 
lumenänderungen treten  aber  nur  beim  Übergang 
von  einer  Phase  zur  anderen,  wie  bei  der  Kristalli- 
sation aus  der  Schmelze  oder  am  Umwandlungspunkt 
zweier  Modifikationen  auf,  nicht  bei  rein  glasiger  Er- 
starrung, mit  der  kein  Phasenwechsel  verknüpft  ist. 

In  etwas  anderer  Weise,  durch  Ausmessen  des  Bildes  in  einer 
photographischen  Camera,  hat  J  o  1  y  (19)  die  Volumenzunahme  im  Tem- 
peraturbereiche bis  ca.  1300  °  und  darüber  von  Glasperlen  bestimmt,  die 
aus  Basalt  von  Giants-Causeway,  Augiten  und  Orthoklasen  hergestellt 
waren.  Er  fand  eine  Volumenzunahme  bis  in  das  schmelzflüssige  Gebiet 
hinein,  bei  ca.  1100°  ähnlich  wie  Barus  ein  Aufschwellen  des  Glases. 
Fig.  5  gibt  die  beiden  Volumenzunahmekurven  von  Barus  und  J  o  1  y. 

Diese  Diskontinuität  ist  in  dem  gleichen  Temperaturgebiet  von 
.1  o  1  y  nach  einer  völlig  anderen  Methode  bestätigt  worden,  so  dass  sie 
nicht  durch  die  Versuchsanordnung  veranlasst  sein  kann.  Bei  1100  "• 
liegt,  wie  später  gezeigt  werden  wird,  der  Punkt,  wo  Basaltgläser  unter 
Aufschäumen  Gase  entbinden.  Dieses  Phänomen  scheint  mir  die  sonst 
nicht  zu  erwartende  Unregelmässigkeit  der  Kurven  erklären  zu  können. 

Trotzdem  es  bis  auf  die  Gegenwart  noch  nicht  geglückt  ist,  die 
Dichteänderung  durch  die  Kristallisation  direkt  einwandfrei  zu  mes- 
sen (auch  Barus  und  J  o  1  y  haben  sie  nicht  bestimmt),  kann  man  mit 
ziemlicher  Sicherheit  annehmen,  dass  Silikate  und  Silikat- 
gemische unter  Atmosphärendruck  mit  Volumen- 
kontraktion aus  ihren  Schmelzen  kristallisieren^). 

Es  ist  dieses  Ergebnis  eigentlich  von  vornherein  zu  erwarten,  denn 


*)  In  neuerer  Zeit  versucht  A.  Fleischer  die  Ausdehnung  der  Silikate  beim 
Erstarren  darzutun  und  baut  seine  Theorien  auf  diese  Eigenschaft  auf.  Er  operiert 
mit  Gläsern,  die  mehrfach  zum  Zweck  der  Entgasung  umgeschmolzen  wurden.  Die 
Versuche  spielen  sich  innerhalb  ein  und  derselben  Phase  schmelzflüssig-glasig  ab. 
Quantitative  Messungen  sind  nicht  angestellt;  seine  Versuchsergebnisse  stehen  überdies 
mit  den  einwandfreien  quantitativen  Bestimmungen  von  Barus  und  Joly  im  Wider- 
spruch und  müssen  als  verfehlt  angesehen  werden.  —  A.  Fleischer,  Zeitschr.  d. 
deutsch,  geol.  Gesellsch.  55.  1903,  S.  56-58.  57.  1905,  S.  201—220.  Mon.-B.  59.  1907, 
S.  317—321.  60.  1908,  S.  254—258. 
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eine  regelmässige  Anordnung  der  Masseneinheiten  einer  Substanz, 

wie  wir  sie  für  das  Kristallgebäude  voraussetzen,  nimmt  einen  kleineren 

Raum  ein,  als  die  regellose    wie  z.  B.  im  flüssigen  Zustande.     Die 

Dichtenunter-  Ausnahmen    von    dieser    Regel    haben    ihren    bestimmten    physikalisch- 

schi6dc  von 

Kristajien  und  chemischen  Grund,  wie  z.  B.  das  abnorme  Dichteverhältnis  von  Wasser 
und  Eis.  Die  anderen  Modifikationen  des  Eises  II  u.  III  verhalten  sich 
auch  wieder  normal. 

Schon  seit  frühester  Zeit  ist  die  Dichte  des  kristallisierten  Zustandes 
und  des  durch  Umschmelzung  daraus  gewonnenen  Glases  bestimmt.  Stets 
hat  es  sich  übereinstimmend  gezeigt,,  dass  sowohl  bei  Mineralien  wie  bei 
Gesteinen,  die  durch  Umschmelzen  gewonnenen  Gläser  das  kleinere  spe- 
zifische Gewacht  besitzen,  verglichen  bei  gleichen  Temperaturen,  gewöhn- 
lich bei  20—25  «  C. 

Untersuchungen  sind  nach  dieser  Richtung  von  einer  grossen  Zahl 
von  Forschern  angestellt  worden,  unter  denen  besonders  D  e  1  e  s  s  e  (20) 
zu  nennen  ist. 

In  neuester  Zeit  sind  diese  Bestimmungen  von  dem  Carnegie-Institut 
(6 — 9)  an  synthetisch  reinem  Material  und  von  Douglas  (15.)  an  Mine- 
ralien unter  besonderen  Vorsichtsmassregeln,  die  eine  Verunreinigung 
beim  Schmelzprozess  durch  das  Tiegelmaterial  ausschliessen,  wiederholt 
worden. 

Ist  m  die  Masse,  V^  und  d^  das  Volumen  und  die  Dichte  des  Kri- 
stalls oder  Gesteins,  Vo  und  dg  die  betreffenden  Werte  für  das  durch 
Umschmelzung  gewonnene  Glas,  so  kann  die  Volumenzunahme  bei  der 
Umwandlung  zu  Glas  in  Prozenten  ausgedrückt  werden: 

Es  ist  Vj  =  -j-  und  Y^  —  j-  daraus  folgt:  Vg  =      ^  ^ ,  V,  sei  gleich 

100  gesetzt. 

Tabelle  I  ergibt  die  an  synthetischen  Substanzen  gefundenen  Werte 
des  Carnegie-Institutes. 

■  Tabelle  II  die  von  Douglas  ermittelten  Werte. 

Tabelle  I. 
Name  Dichte:  Kristall 

Anorthit  An 2,765 

AbjAn^ 2,733 

AbiAug 2,710 

Abi  Aui 2,679 

Abs  An, 2,660 

AbaAn, 2,649  2,458  7.77 


ülas 

Volumenzunahme 

7o 

2,700 

2,41 

2,648 

3,21 

2,591 

4,59 

2,533 

5,76 

2,483 

7J8 
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Name  Dichte:  Kristall 

Albit  Ab 2,605 

Quarz 2,650 

Wollastonit 2,915 

a-CaSi03 2,913 

Klinoenstatit 3,192 

Kupferit 2,857 

Enstatit 3,175 


Glas 

Volumenzunahme 

7o 

2,382 

9,36 

2,213 

19,74 

2,905 

0,34 

3,743 


Diopsid       .     .     .     . 

.     .     3,275 

2,830 

Sillimanit   .     .     .     . 

.     .     3,031 
Tabelle  II. 

2,54 

Name 

Dichte:  Kristall 

Glas 

Volumenzunahme 

0/ 

Adular,  St.  Gottharc 

.     2,575 

2,370 

^0 

8,65 

Leuzit  Vesuv  . 

.     .     2,480 

2,410 

2,90 

Apatit,  St.  Gotthard 

.     .     3,197 

2,972 

7,57 

Tremolit 

.     .     2,990 

2,780 

7,55 

Aktinolith  .     .     .     . 

.     .     3,040 

2,810 

8,18 

Pargasit       .     .     . 

.     .     3,109 

2,790 

11,43 

Granit,  Shap  Fells 

.     .     2,656 

2,446 

8,58 

Granit,   Peterhead 

.     .     2,630 

2,376 

10,69 

Syenit,   Plauen      . 

.     .     .     2,724 

2,560 

6,40 

Tonalit,  Neuseeland 

.     .     2,765 

2,575 

7,37 

Diorit,  Guernsey  . 

.     .     2.833 

2,680 

5,70 

Diorit,  Markfield  . 

.     .     2.880 

2,710 

6,27 

Gabbro,  Carrock  Fei 

1     .     .     2,940 

2,791 

5,41 

Quarz -Enstatitdiabas 

) 

Penmaenmaws 

.     .     2,790 

2,578 

8,20 

Rhyolit,  Tardree  . 

.     .     .     2,460 

2,375 

3,50 

Olivin-Dolerit,  Clee 

Hills  .     2,889 

2,775 

4,14 

Dolerit,  Rowley  Rac 

r     .     .     2,800 

2,640 

6,06 

Whin\sill 

.     .     .     2,925 

2,800 

4,46 

Andesit,  Neuseeland 

.     .     2,670 

2,525 

5,74 

??                  ?» 

.     .     2,700 

2,570 

5,05 

5>                                         >> 

.     .     ^,692 

2,550 

5,56 

Sieht  man  von  den  nicht  völlig  kristallisierten  Gesteinen  ab,  so 
zeigt  es  sich,  dass  die  Volumenzunahme  am  grössten  bei  sauren  Ge- 
steinen ist,  8,71%  im  Mittel;  die  intermediären  besitzen  6,12%,  die  ba- 
sischen 5,02%  im  Mittel  nach  Douglas. 
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D  e  1  e  s  s  e  fand  für: 

Granit 9—11% 

Syenit 6—  97^ 

Granitporphyr     .     .     .  8—10% 

Diorit 6—  8% 

Melaphyr 6% 

Basalt 3—  47„ 

Änderung  der  Diese   Werte  geben    den   Volumenunterschied    zwischen   Kristall 

Temperatur   und  Glas  bei  Temperaturen  von  20 — 25  °  an;  das  Volumen  der  Schmelze 

und  Druck. 

ist  aus  dieser  Volumendifferenz  bei  Zimmertemperatur  zu  berechnen, 
wenn  man  die  kubischen  Ausdehnungskoeffizienten  des  Kristalls  oder  des 
kristallisierten  Gesteins  und  der  Gläser  in  den  verschiedenen  Temperatur- 
bereichen kennt.  Aus  dem  B  a  r  u  s  sehen  Versuch  folgt  für  Diabasglas 
im  Temperaturgebiet  von  0 — 1000  °  0,0000250  als  kubischer  Ausdeh- 
nungskoeffizient,  für  die  Diabasschmelze  innerhalb  1100 — 1500^ 
0,0000468  ,  Werte ,  die  mit  den  kubischen  Ausdehnungskoeffizienten 
technischer  Silikatgläser  der  Grössenordnung  nach  übereinstimmen.  Die 
Unterschiede  sind  daher  bei  Gesteinsgläsern  verschiedener  chemischer 
Zusammensetzung  nur  geringfügig.  Meilard  Reade  (21)  bestimmte 
die  kubischen  Ausdehnungskoeffizienten  einer  Reihe  von  Gesteinen, 
Sandstein,  Marmor,  Schiefer  und  Granit.  Für  Granit  fand  er  den  linea- 
ren Ausdehnungskoeffizienten  im  Mittel  zu     „^  „      auf  1°  Fahrenheit: 

daraus  berechnet  sich  der  mittlere  kubische  Ausdehnungskoeffizient  für 
l'*  Celsius  zu  0,000026559.  Diese  Zahl  ist  nahezu  die  gleiche,  welche 
für  das  Diabasglas  von  B  a  r  u  s  ermittelt  worden  ist. 

Die  kristallisierten  Gesteine  sind  Kristallgemenge,  bei  Kristallen 
aber  ist  die  Wärmeausdehnung  eine  von  der  Richtung  abhängige  Grösse. 
Ein  kubischer  Ausdehnungskoeffizient  kann  daher  nur  eine  annähernde 
Vorstellung  der  Ausdehnung  nach  den  drei  Raumrichtungen  geben.  Aus 
diesen  geringen  Unterschieden  geht  jedenfalls  hervor,  dass  der  Vo- 
lumenunterschied zwischen  Glas  oder  Schmelze  und  dem  kristallisierten 
Gestein  am  Schmelzpunkt  von  nahezu  gleicher  Grösse  ist  wie  bei  Zim- 
mertemperatur. 

Indem  D  a  1  y  (22)  den  Unterschied  des  spezifischen  Gewichts  zwi- 
schen Gestein  und  seinem  Glas  bei  Zimmertemperatur  20  "  für  Gabbro 
und  Diorit  =6%,  Tonalit  =7%,  Syenit  =  S%,  Granit  =9%  setzt,  be- 
rechnet er  die  Dichte  der  wichtigsten  Gesteine  im  festen  und  schmelz- 
fltissigen  Zustand  bei  verschiedenen  Temperaturen  in  folgender  Weise: 
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Gestein 

Spez.  Gewicht  des 
kristall.  Gesteins 

Spezifisches  Gewicht  der 
Schmelze 

20« 

1000» 

1300» 

1000« 

1100« 

1200« 

1300» 

2,80 

2,73 

2,71 

2,57 

2,56 

2,54 

2,53 

Gabbro  und  Diorit 

2,90 
3,00 

2,83 
2,92 

2,80 
2,90 

2,66 
2,75 

2,65 
2,74 

2,64 
2,78 

2,63 
2,72 

3,10 

3.02 

3,00 

2,84 

2,83 

2,81 

2,80 

3,20 

3,12 

3,10 

2,94 

2,92 

2,91 

2,91 

Quarzdiorit  und  Tonalit 

2,70 

2,80 

2,63 
2,73 

2,61 
2,71 

2,46 
2,54 

2,45 
2,53 

2,44 
2,51 

2,43 

2,51 

2,60 

2,54 

2,52 

2,33 

2,32 

2,31 

2,31 

Syenit 

2,70 

2,63 

2,61 

2,43 

2,41 

2,40 

2,40 

2,80 

2,73 

2,71 

2,52 

2,51 

2,50 

2,50 

2,60 

2,54 

2,52 

2,31 

2,29 

2,29 

2,29 

Granit  und  Gneis 

2,70 

2,63 

2,61 

2,40 

2,39 

2,39 

2,38 

2,80 

2,73 

2,71 

2,49 

2,48 

2,47 

2,47 

Alle  diese  Berechnungen  sind  Extrapolationen  und  als  solche  mit 
den  Unsicherheiten  derselben  behaftet,  sie  gelten  für  den  Druck  von  einer 
Atmosphäre. 

Die  Beeinflussung  der  Dichten  durch  Druck  ist  eine  ausserordent- 
lich geringe.  Adams  und  C  o  k  e  r  (23)  bestimmten  den  Modul  ku- 
bischer Kompression  für  Granit  im  Mittel  zu  D  =  3,031  .  10^^,  für  ba- 
sische Tiefengesteine,  wie  Xephelinsyenit,  Anorthosit,  Essexit,  Gabbro, 
Diabas  D  =  5,7236  .  W\  für  Glas  D  =  4,439  .  lO^i  in  C.G.S.-Einheiten. 
1 


D 


ist  dann  die  Yolumenabnahme  eines  ccm  des  Gesteins  bei  einem  all- 


seitigen Druck  von  1  g  auf  1  cm". 

Dieser  Einfluss  kann  für  das  feste  Gestein  ohne  grossen  Fehler 
selbst  bei  höheren  Drucken  vernachlässigt  werden. 

I  d  d  i  n  g  s  setzt,  auf  dem  von  B  a  r  u  s  am  Basalt  ermittelten  Wert 
fussend,  den  Druck  von  40  Atm.  auf  die  Flächeneinheit  gleich  einer 
Magmasäule  von  162,7  m  und  der  Dichte  von  2,5  oder  von  135,6  m  bei 
der  Dichte  von  3,0  äquivalent  dem  Effekt  der  Temperaturänderung  von 
1  °  auf  die  Dichte  des  Magmas.  (I  d  d  i  n  g  s  [2]  S.  261). 

Aus  diesen  Verhältnissen  lassen  sich  einige  Schlüsse  über  das 
untersinken  oder   Schwimmen  kristallisierter  Gesteine  in  verschiedenen  ^ 

.  festem  Gestein 

Magmen  machen,  die  für  die  genetischen  Probleme  der  Tiefeneruptionen   im  Magma, 
von  Wichtigkeit  werden. 

V.  Wolff,  Vulkanismus.  I.  4 


Schwimmen 

und  Unter- 
sinken von 
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Festes  Gestein 

Granit-Syenit 

Art  des  Magmas 
Gabbro 

Peridotit 

Granit  und  Syenit 

sinkt 

sinkt  oder  schwimmt 

schwimmt 

Gabbro 

sinkt 

sinkt 

schwimmt 

Peridotit 

sinkt 

sinkt 

sinkt 

Gneis 

sinkt 

sinkt  oder  schwimmt 

schwimmt 

Glimmerschiefer 

sinkt 

sinkt  oder  schwimmt 

sinkt  oder  schwimmt 

Tonschiefer 

sinkt  oder  schwimmt 

sinkt  oder  schwimmt 

schwimmt 

Kalkstein 

sinkt 

sinkt  oder  schwimmt 

schwimmt 

Sandstein 

schwimmt 

schwimmt 

schwimmt 

Lösungs- 
kontraktion. 


Anomale 
Dichten. 


Hieraus  geht  hervor,  dass  die  sauren  Gesteine  auf  basischen  Mag- 
men schwimmen.  Die  Annahme,  dass  die  salische  Hülle  der  Erde  auf 
einer  mehr  basischen  Magmazone  schwimmt,  die  in  der  Einleitung  aus 
anderen  Tatsachen  geschlossen  wurde,  steht  demnach  nicht  mit  dem  phy- 
sikalischen Verhalten  der  Magmen  im  Widerspruch. 

Mit  der  Ermittlung  der  Yolumenänderung,  die  im  Gefolge  des 
Phasenwechsels  kristallisiert-flüssig  auftritt,  ist  das  Problem  der  Dichte- 
änderung bei  der  Kristallisation  der  Magmen  noch  nicht  erschöpft.  Es 
wird  gezeigt  werden,  dass  Magmen  phj'sikalisch-chemische  Lösungen  sind. 
Mit  dem  Lösungsvorgang  ist  aber  in  den  meisten  Fällen  eine  Lösungs- 
kontraktion verbunden ,  indem  das  Volumen  der  Lösung  gewöhnlich 
kleiner  ist  als  die  Summe  der  Volumina  des  Lösungsmittels  +  des  zu  lö- 
senden Körpers.  Die  Lösungskontraktion  (24)  ist  demnach  von  der  Aus- 
dehnung beim  Schmelzprozess  in  Abzug  zu  bringen.  Die  Lösungskontrak- 
tion ist  jedoch  nicht  so  gross,  dass  sie  das  Vorzeichen  der  Dichteänderung 
umzukehren  vermöchte. 

Als  Resultat  aller  Untersuchungen  kann  als  feststehend  gelten, 
dass  die  V  o  1  u  m  e  n  ä  n  d  e  r  u  n  g  der  Silikate  und  Gesteine 
bei  der  Kristallisation  vorherrscliend  in  einer  Vo- 
lumenkontraktion besteht.  Eine  andere  Frage  von  Bedeu- 
tung ist  die,  ob  dieses  Verhalten  immer  eintreten  muss  oder  ob  in  der 
Natur  nicht  Abweichungen  von  dieser  Regel  vorkommen  können.  Ein 
ziemlich  vereinzelt  dastehender  Fall  von  abnormer  Dichte  gelangte  be- 
reits durch  D  e  1  e  s  s  e  (25)  zur  Beobachtung.  Im  Südosten  der  Insel 
Arran  bei  Lamlash  beobachtete  er  einen  Basaltgang  von  0,2  m  Mächtig- 
keit mit  einem  glasigen  Salband  von  0,03  m  Dicke.    Die  Gangmitte  ist 
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nach  seinen  Angaben  doleritisch  kristallin  erstarrt.  Die  chemische  Zu- 
sammensetzung der  Gangmitte  und  des  Salbandes  sind  annähernd  gleich. 
Er  fand: 


Gangmitte             gla 

äiges  Salband 

SiO^ 

55,20 

56,05 

Al,03         = 

16,98 

17,15 

re,03         = 

11,00 

10,30 

Mn,03        = 

Sp. 

Sp. 

MgO           = 

0,52 

1,52 

CaO           = 

6,80 

6,60 

Na,0 

1 

5,65  (Diff.) 

0,98 
3,29 

HgO  usw.  — 

3,85 

3,50 

Sa. 

100,00 

99,43 

Spez.  Gewicht 

2,649 

2,714 

des  Magmas. 


Die  Bestimmungen  sind  durch  J  u  d  d  und  D  a  v  i  e  s  (26)  wieder- 
holt worden,  letzterer  fand  eine  Dichtezunahme  von  innen  nach  aussen 
von  2,67,  2,72,  2,74  und  2,78.  Der  ganze  Gang  ist  nach  J  u  d  d  ein 
Magmabasalt,  bei  welchem  die  Kristallisation  im  Anfangsstadium  stehen 
geblieben  ist.  Die  Anomalie  (27)  ist  durch  nachträgliche  stärkere  Um- 
wandlung der  Gangmitte  zu  erklären.  Ähnliche  Fälle  sind  noch  an 
einigen  wenigen  anderen  Punkten  innerhalb  des  schottischen  Basaltgebiets 
beobachtet  worden. 

4.  Die  Kristallisation  des  Magmas. 

Das  Magma  ist  physikalisch-chemisch  als  eine  Silikatschmelzlösung  Die  physika- 
aufzufassen,  die  überdies  eine  Reihe  gasförmiger  Substanzen  gelöst  ent-  Auffassung 
hält,  welche  bei  dem  Erstarrungsvorgang  zum  Teil  abgegeben  werden. 
Ihre  Rolle  soll  später  besonders  erörtert  werden.  Man  hat  früher  stets 
den  Gegensatz  zwischen  gelöster  Substanz  und  Lösungsmittel  betont.  Ein 
solcher  Gegensatz  besteht  prinzipiell  nicht.  Die  moderne  Auffassung 
kennt  nur  eine  gegenseitige  Lösung.  Kochsalz  in  Wasser  gelöst,  zeigt 
im  Mengenverhältnis  beider  Substanzen  das  Wasser  vorherrschend.  In 
den  Kryohydraten  kehrt  sich  dieses  Verhältnis  um,  das  Salz  im  ge- 
schmolzenen Zustand  herrscht  über  das  Wasser.  Alle  Gesetze,  die  beiden 
Phasen  (fest  und  flüssig)  betreifend,  sind  in  gleicher  Weise  auf  beide 
Fälle  anwendbar. 

Durch  die  synthetischen  Arbeiten  der  neueren  Zeit  besonders  von 
A''  o  g  t  (28)  und  D  o  e  1 1  e  r  (10,  28)  und  amerikanischen  Forschern  (6 — 9) 
ist  der  Anfang  gemacht  worden,  die  physikalisch-chemischen  Prozesse 
bei  dem  Übergang  vom  Magma  zum  Gestein  zu  ergründen.     Das  Magma 
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ist  eine  gegenseitige  Lösung  derjenigen  Komponenten,  die  bei  der  Kri- 
stallisation aus  ihm  hervorgehen,  soweit  sie  nicht  dissoziiert  sind.  Mit 
dieser  Einschränkung  besteht  der  obige  Satz  sicherlich  zu  Recht.  Dass 
Silikatschmelzlösungen  den  elektrischen  Strom  leiten,  ist  eine  bekannte 
Tatsache;  sie  sind  also  Elektrolyte,  ihre  Bestandteile  z.  T.  wenigstens  in 
Dissoziation  Jonen  dissoziiert.     Der  Dissoziationsgrad  der  Silikatschmelzlösungen  ist 

des  Magmas.  ..... 

sogar  nicht  einmal  klein,  er  steigt  schnell  mit  der  Temperatur.  In  wel- 
cher Weise  die  häufig  recht  komplexen  Silikatverbindungen  dissoziiert 
sind,  ist  noch  nicht  festgestellt,  die  Spaltung  kann  in  gewissen  Fällen 
recht  verwickelt  ausfallen.     Für  den  Kalialaun  KAI (804)2  nimmt  man 

z.  B.  in  wässeriger  Lösung  eine  Zerspaltung  in  K,  Al(SO^)  und  teilweise  weiter 

^inK,  AI,  SO^,  SO^,  für  das  gelbe  Blutlaugensalz  in  4K  (FeCye)""  an. 

Kristallisation  Ist  die  Temperatur  des  Magmas  bis  zu  einem  bestimmten  Wert  ge- 

und  glasige      ,  •  rr 

Erstarrung,  fallen,  der  von  der  chemischen  Zusammensetzung  desselben  abhängig  ist, 
so  beginnt  die  Kristallisation  und  damit  die  geologische  Gestaltung  des 
Magmas.  Das  Ende  der  Kristallisation  ist  erst  bei  einer  noch  tieferen 
Temperatur  erreicht.  Die  Magmen  haben  demnach  im  allgemeinen 
keinen  Kristallisationspunkt  sondern  ein  Kristallisationsintervall ,  das 
von  der  ersten  Ausscheidung  bis  zur  Kristallisation  des  letzten  Restes 
reicht.  Im  Kristall  besitzen,  wie  gezeigt  wurde,  die  Bausteine  eine 
regelmässige  Anordnung,  während  die  Moleküle  der  Substanz  im  gelösten 
Zustand  sich  in  regelloser  Verteilung  vorfinden.  Der  Kristallisationsvor- 
gang besteht  demnach  in  einer  Ordnung  der  regellos  verteilten  Moleküle 
zum  Kristallbaustein  und  zum  Kristallgebäude.  Es  ist  klar,  dass  dieser 
Ordnungsvorgang  eine  Funktion  der  Zeit  ist.  Je  kleiner  die  innere  Rei- 
bung einer  Flüssigkeit  ist,  desto  grösser  wird  die  Beweglichkeit  der  Mole- 
küle sein,  desto  schneller  muss  sich  der  Ordnungsprozess  zum  Kristall 
vollziehen  können  ;  mit  anderen  Worten. ,  in  einer  dünnflüssigen 
Schmelze  wird  sich  die  Kristallisation  viel  schneller  abspielen  als 
in  einer  zähflüssigen.  Ja  im  äussersten  Grenzfalle ,  wenn  die  Zäh- 
flüssigkeit einen  derartigen  Grad  angenommen  hat ,  dass  die 
entsprechend  gesteigerte  innere  Reibung  die  Bewegung  der  Mole- 
küle nahezu  aufhebt,  kann  die  Kristallisation  erst  nach  sehr  langer 
Zeit  oder  überhaupt  nicht  eintreten.  In  solchen  Fällen  erstarrt  ein 
Magma  zu  Glas.  Physikalisch-chemisch  ist  das  Glas,  trotzdem  es  uns 
als  fester  Körper  entgegentritt,  eine  Flüssigkeit  mit  starker  innerer  Rei- 
bung und  denselben  physikalischen  Eigenschaften  des  Magmas,  aus  dem 
es  hervorging.  So  lange  sich  das  Wesen  eines  Körpers  nicht  ändert,  er 
also  nicht  in  eine  andere  Phase,  Modifikation,  übergeht,  erfolgen  auch 
die  Veränderungen  seiner  phj^sikalischen  Eigenschaften  nur  stetig  mit 
der  Temperatur  und  dem  Druck.     So  besitzt  das  Glas  alle  Eigenschaften 
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des    Magmas ,     die    der   betreffenden    tieferen    Temperatiir    entsprechen 
würden. 

Die  Erstarrung  zu  Glas  ist  also  von  dem  Kristallisationsvorgang 
fundamental  verschieden.  Die  glasige  Erstarrung  ist  der  Ausnahmefall, 
die  Kristallisation  das  Normale. 

Der  Kristallisationsvorgang  in  einem  Magma  ist  für  seine  geolo- 
gische Gestaltung  und  damit  für  das  Verständnis  der  vulkanischen  Er- 
scheinungen von  der  allergrössten  Bedeutung.  Mit  einer  physikalisch- 
chemischen  Behandlung  dieses  Problems  ist  erst  der  Anfang  gemacht 
worden.  Man  ging  zunächst  von  dem  Studium  binärer,  d.  h.  aus  zwei 
Komponenten  bestehender  Silikatschmelzen  aus.  Einige  Präzisions- 
untersuchungen auf  diesem  Gebiete  sind  von  amerikanischer  Seite  bereits 
angestellt  worden.  In  ternären  Schmelzen  kompliziert  sich  der  Vorgang 
sehr  viel  mehr.  Komplexere  Schmelzen  sind  so  gut  wie  gar  nicht  unter- 
sacht. Die  Eruptivgesteine  sind  gewöhnlich  aus  vielen  Komponenten 
zusammengesetzt ,  dadurch  wird  der  Kristallisationsvorgang  in  seinen 
Einzelheiten  ausserordentlich  kompliziert;  hinzutreten  experimentelle 
Schwierigkeiten,  die  durch  die  hohen  Schmelzpunkte  der  gesteinsbildenden 
Mineralien  bedingt  werden.  Die  Forschung  ist  heute  noch  weit  von  der 
Erreichung  des  Ziels,  der  Erkenntnis  der  Kristallisationsvorgänge  im 
Eruptivgestein,  entfernt,  und  der  synthetischen  Petrographie  eröffnet  sich 
noch  ein  weites  Arbeitsfeld. 

Trotzdem  lassen  sich  schon  heute  einige  grosse  Züge  im  Kristalli- 
sationsbilde der  Eruptivgesteine  erkennen. 

Ich  werde  im  folgenden  im  wesentlichen  den  Ausführungen  von 
Vogt  folgen,  der  durch  konsequente  Anwendung  der  Phasenlehre  auf 
Silikatschmelzen  das  Problem  zu  lösen  versuchte. 

In  einer  aus  zwei  Komponenten  bestehenden  Schmelze  kann  all-  ^^^^.'J^^'*''" 
gemein  die  Erstarrung  in  zweierlei  Weise  vor  sich  gehen.  Entweder  die 
beiden  Komponenten  vereinigen  sich  zu  Mischkristallen,  ein  Fall,  der 
unter  den  gesteinsbildenden  Mineralien  ausserordentlich  häufig  vorkommt, 
oder  die  beiden  Komponenten  bleiben  unabhängig  voneinander.  In  die- 
sem letzteren  Falle  gibt  es  unter  den  möglichen  Mischungsverhältnissen 
von  100%  der  Komponente  a  und  0%  der  Komponente  b  bis  0%  a  und 
]00%  b  ein  bestimmtes  Mischungsverhältnis,  dessen  Schmelzpunkt  am 
tiefsten  liegt.  Man  nennt  diese  Mischung  die  eutektisclie  Mischung  und 
ihren  Schmelzpunkt  den  eutektischen  Punkt.  Der  eutektische  Punkt  liegt 
stets  tiefer  als  der  Schmelzpunkt  der  beiden  reinen  Komponenten  a  und  b. 
Bei  Mischkristallen,  die  eine  lückenlose  Reihe  bilden,  tritt  ein  solcher 
eutektischer  Punkt  nicht  auf.  Nur  bei  Mischkristallen  mit  begrenzter 
Mischungsfähigkeit  kann  die  Erstarrungskurve  Knickpunkte  oder  eutek- 
tische Punkte  aufweisen. 
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Das  Diagramm  Fig.  G  mag  die  besproclienen  Yerhältnisse  veraii- 
schaulichen. 

Auf  der  Abszisse  sind  die  Mengenverhältnisse  der  beiden  Kompo- 
nenten a  und  b,  auf  der  Ordinate  die  Temperaturen  abgetragen. 

Ist  T^  der  Schmelzpunkt  der  Komponente  a,  T^  derjenige  von  b. 
so  liegt  der  Schmelzpunkt  der  eutektischen  Mischung  bei  der  Temperatur 
Te,  die  Zusammensetzung  E  der  eutektischen  Mischung  in  Fig.  6  würde 
z.  B.  30%  a  und  10%  b  entsprechen.  Ist  nun  in  einer  Mischung  von  der 
Komponente  a  mehr  vorhanden,  als  die  eutektische  Zusammensetzung 
erfordert-,  so  beginnt  die  Kristallisation  mit  dieser  Komponente  a  allein. 
Die  Ausscheidung  von  a  dauert  so  lange  fort,  bis  die  Restschmelze  die 
Zusammensetzung  des  Eutektikums  a  :  b  erreicht  hat;  alsdann  kristalli- 
sieren beide  Komponenten  a  und  b  gleichzeitig  bei  der  tiefsten  Tem- 
peratur Te,  sofern  andere  störende  Einflüsse,  wie  Übersättigung  bzw. 

Unterkühlung  usw.,  ausgeschaltet  bleiben. 
^^S-  6-  Die    gleichzeitige    Kristallisation    ist    das 

Merkmal  der  eutektischen  Mischung. 

Allgemein  lässt  sich  sagen. 
dass  diejenige  Komponente, 
die  im  Vergleich  zum  Eutekti- 
k  u  m  i  m  Ü  b  e  r  s  c  h  u  s  s  vorbände  n 
ist,  zuerst  auskristallisiert. 
R  o  s  e  n  b  u  s  c  h  hat  für  die  Ausschei- 
dungsfolge eine  Regel  aufgestellt,  welche 
die    Summe    empirischer    Erfahrung    der 

mikroskopischen  Petrographie   zusammen- 
Diagramm  eines  binaeren  Systems      „       ,  ^        ici-n        »       j-, 

mit  eutektischem  Punkt.  fasst.     Es  folgen  Oxyde,  Spmeile.  Apatit, 

Titanit.  (die  sog.  akzessorischen  Bestand- 
teile), dann  Olivin,  rhombischer  Augit,  monokl.  Augit.  Hornblende. 
Plagioklase,  ISTephelin  und  Leuzit.  Agirinaugite,  Albit.  Orthoklas  und 
Quarz. 

'  Diese  Regel  besitzt  zahlreiche  Ausnahmen. 

Zunächst  sind  die  sog.  akzessorischen  Bestandteile  Stoffe,  die  in 
sehr  beschränktem  Masse  in  Silikaten  löslich  sind.  Sie  gehören  daher  zu 
den  frühesten  Ausscheidungen.  Die  basischen  Bestandteile  besitzen 
durchweg  einen  höheren  Schmelzpunkt.  Ihre  frühere  Ausscheidung  er- 
klärt sich  demnach  auch  durch  die  Lage  des  eutektischen  Punktes.  Die 
Ausnahmen  der  Regel  lassen  sich  leicht  in  derselben  Weise  deuten. 

Alle  Schmelzen,  mit  Ausnahme  der  eutektischen,  kristallisieren  in 
einem  Temperaturintervall.  nur  die  Eutektika  haben  einen  scharfen  Kri- 
stallisationspunkt. Diese  Yerhältnisse,  die  zuerst  auf  dem  Gebiet  der 
Metallurgie   erkannt   wurden,    lassen   sich    auch    ;nif   die   Silikatschmelz- 
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lösungen  übertragen.  In  den  binären  Silikatgemischen  liegt  der  eutek- 
tische  Punkt,  wenn  beide  Komponenten  einen  annähernd  gleich  hohen 
Schmelzpunkt  besitzen,  ungefähr  in  der  Mitte,  bei  grösseren  Schmelz- 
punktsunterschieden rückt  derselbe  zu  der  am  leichtesten  schmelzenden 
Komponente  hin,  um  so  mehr,  je  grösser  die  Unterschiede  sind.  Bei 
konstantem  Druck  bleibt  die  Zusammensetzung  des  Eutektikums  kon- 
stant. Drucksteigerung  verschiebt,  soweit  die  Erfahrung  reicht,  die  Lage 
des  eutektischen  Punktes  nur  unwesentlich  und  zwar  wahrscheinlich  in 
demselben  Sinn  wie  die  Schmelzpunktsverschiebung  der  reinen  Kompo- 
nenten durch  Druck  verläuft. 

Es  mögen  einige  Beispiele  folgen.  Nach  D  a  y  und  Sheperd(6) 
besitzt  Tridymit  (richtiger  Christobalit)  seinen  Schmelzpunkt  bei  ca. 
1600  ^.  das  hexagonale  Kalziummetasilikat  a-CaSiOo  (Pseudowollastonit) 
bei  1512  *',  ihre  eutektische  Mischung  hat  die  Zusammensetzung  23% 
Tridymit:  77%  a-CaSiOg,  der  Schmelzpunkt  liegt  bei  1418  ^  Noch  viel 
tiefer  liegt  der  eutektische  Punkt  der  beiden  Kalksilikate  a-CaSi03 
(Schmelzpunkt  1512  °)  und  a-Ca2  Si04  (Schmelzpunkt  2082  °)  nämlich 
bei  1430°,  die  Zusammensetzung  dieses  Eutektikums  ist  35%  a-CaSiOg  : 
65%  a-Ca2Si04.  In  den  Eruptivgesteinen  ist  unter  den  binären  Systemen 
mit  voneinander  unabhängigen  Komponenten  das  Quarz feldspateutekti- 
kum  am  bekanntesten.  Dasselbe  lässt  sich  aus  den  Gesteinsanalysen  ap- 
proximativ ableiten.  Vogt  gibt  es  zu  27,5%  Quarz  und  72,5%  Ortho- 
klas an.  Das  Eutektikum  Quarz  :  Albit  hat  die  gleiche  Zusammensetzung, 
da  beide  Feldspate  einen  nahezu  gleich  hohen  Schmelzpunkt  besitzen, 
auch  ihre  Molekulargewichte  und  latenten  Schmelzwärmen  nicht  sehr  ver- 
schieden sind. 

Das  ternäre  Eutektikum  Quarz  :  Orthoklas  :  Albit  (+  Anorthit) 
findet  er  angenähert  zu  27,5  %  Quarz  :  30,5  %  Orthoklas  :  42  %  Albit 
(+  Anorthit). 

Weit  häufiger  tritt  in  den  Eruptivgesteinen  der  andere  Fall  auf,  Mischkristalle 
dass  die  beiden  Komponenten  nicht  voneinander  unabhängig  sind,  sondern  j^-^^^t^'^^  t 
Mischkristalle  bilden,  entweder  lückenlos  oder  mit  Unterbrechung  inner- 
halb der  Mischungsreihe.  Eine  lückenlose  Mischungsreihe  besitzen  be- 
kanntlich die  Kalknatronfeldspate.  Nach  D  a  y  und  Allen  zeigen  die 
Plagioklase  mit  zunehmendem  Ab-Oehalt  kontinuierlich  abnehmende 
Schmelzpunkte.  Eür  Anorthit  fanden  sie  1532  ^  für  Albit  ±  1230  ^  für 
die  übrigen  Mischungen  sind  die  Schmelzpunkte  in  Fig.  7  eingetragen. 
Aus  einer  Reihe  Analysen  hat  Y  o  g  t  das  Verhältnis  der  Zusammen- 
setzung des  zuerst  ausgeschiedenen  Plagioklases  zur  durchschnittlichen 
Ab  :  An-Mischung  im  ganzen  Gestein  berechnet.  Da  ein  Feldspat  nur 
unterhalb  seines  Schmelzpunktes  im  kristallisierten  Zustand  existieren 
kann,  so  darf  mau  die  von  D  a  y  und  Allen  entworfene  Schmelzpunkts- 
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kurve  gleichzeitig  als  die  Kurve  ansehen,  die  das  Mischungsverhältnis 
derjenigen  Plagioklase  angibt,  die  bei  einer  bestimmten  Temperatur  zuerst 
existenzfähig  werden.  Mit  dieser  Voraussetzung  und  gestützt  auf  obige 
Berechnung  konstruiert  Vogt  das  Erstarrungsdiagramm  der  Plagioklas- 
mischkristalle  Fig.  7.  Greifen  wir  irgend  eine  magmatische  Plagioklas- 
mischung  heraus,  so  ergibt  der  ihr  angehörige  Punkt  der  Erstarrungs- 
kurve Tx  die  Temperatur  des  Kristallisationsbeginnes.  Der  Schnittpunkt 
X  der  zur  Abszisse  von  diesem  Punkt  aus  gezogenen  Parallelen  mit  der 
Schmelzkurve  liefert  dann  die  Zusammensetzung  des  bei  der  Kristalli- 
sation resultierenden  Plagioklases.  Die  häufig  vorkommende  Zonenstruk- 
tur ist  eine  Übersättigungserscheinung, 
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Erstarrungskurve  der  Plagioklase  nach  Vogt  (gestrichelt). 
Schmelzpunktskurve  (ausgezogen). 

Der  sich   ausscheidende   Mischkristall  vermag   sich   nur  innerhalb 
eines  bestimmten  Intervalls  mit  seiner  Lösung  im  Gleichgewicht  zu  hal- 
ten.    Sinkt  die  Temperatur  schneller,  so  wird  er  sprunghaft  Zonen  an- 
derer Zusammensetzung  ansetzen. 
Mischkristalle  Wieder    ein    anderes  Bild    ergibt    die  Ausscheidung    von  Misch- 

Mischba^rkeiL  kristallen  mit  einer  Lücke  in  der  Mischungsreihe.     Zu   diesem   Typus 
gehört  das  System  Orthoklas — Albit. 

Man  beobachtet  in  den  Eruptivgesteinen,  dass  bei  ganz  überwie- 
gendem Orthoklasgehalt  dieser  Feldspat  die  geringe  Restmenge  Ab  -j-  An 
in  sich  aufnimmt  und  nur  als  Orthoklas  kristallisiert.  Herrscht  Or 
über  Ab  +  An  vor,  so  beginnt  die  Ausscheidung  mit  Orthoklas,  später 
folgen  Plagioklas  oder  Plagioklas  und  Orthoklas  gleichzeitig.  Bei  einem  be- 
stimmten Mischungsverhältnis  kristallisieren  Orthoklas  und  Albit  gleich- 
zeitig als  perthitischer  Feldspat.  Überwiegt  dagegen  Ab  -|-  An  über 
Or,  so  beginnt  die  Ausscheidung  mit  dem  Plagioklas,  der  Orthoklas  folgt 
nach.  Ist  schliesslich  der  Orthoklasgehalt  nur  klein,  so  kann  er  voll- 
ständig von  (Iciii   Plagioklas  aufgenommen  werden.     Es  handelt  sich  hier 
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streng  genonunen,   wenn   man   die   Anorthitkorfiponente  mit  berücksich- 
tigt, bereits  um  ein  ternäres  System. 

Diese  Verhältnisse  seien  wieder  durch  ein  Diagramm,  Fig.  8,  ver- 
anschaulicht. Dasselbe  ist  ein  rein  schematisches,  da  die  Lage  des  Punktes 
E  nicht  bekannt  ist.  Aus  vorhandenen  Analysen  hat  Vogt  nur  approxi- 
mativ die  Zusammensetzung  des  primären  Orthoklases  mit  einem  Maxi- 
malgehalt an  Ab  -f  An  zu  72%  Or  :  28%  Ab  +  An  =  J,  die  des  eutek- 
tischen  Gemisches  zu  42%  Or  :  58%  Ab  +  An  =  E  und  diejenige  des 
Plagioklases  mit  einem  maximalen  Orthoklasgehalt  zu  12  %  Or  :  88  % 
Ab  -(-  An  =  G-  berechnet.  Die  Abschnitte  auf  der  Erstarrungskurve 
Tor  m,  mE,  E,  nEundnTAb  grenzen  das  Ausscheidungsgebiet  der  obigen 
fünf  Fälle  ab. 

Fig.  8. 


Or. 
umOr. 
or,Ab. 


Schematische  Erstarrungskurve  des  Systems  Orthoklas-Albit. 


Wieder  anders  stellt  sich  das  Mischungsdiagramm  von  CaSiOg  und 
MgSiOg,  welches  Allen  und  Mitarbeiter  entworfen  haben.  Die  Schmelz- 
kurve besitzt  zwei  Knickpunkte,  welche  den  Eutektiken  zwischen  Diop- 
sid  und  CaSiOg  und  MgSiOg  entsprechen.  Die  Temperaturangaben  sind 
nach  D  a  y  und  S  o  s  m  a  n  in  folgender  Weise  zu  korrigieren : 


A  =  1540° 
B  =  1357 '^ 
C  =  1391« 
D  =  1385  "^ 
E  =  1554° 


100  7o  CaSiOg 

727o        „ 
53,7  /o        ,, 

32  7o  r 

07o      . 


07o    MgSi03 


28  7o 
46,37, 

68% 
100  7o 


Es  ist  A  der  Schmelzpunkt  des  a-CaSiOg ,  E  der  des  ö-MgSi03, 
C  des  Diopsid  CaMg(Si03)2,  B  ist  der  eutektische  Punkt  zwischen  Diopsid 
und  CaSiOg,  D  der  zwischen  Diopsid  und  MgSiOg. 
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Das  System  CaSiOg  und  MgSiOg  nach  Allen  und  Mitarbeitern. 

Das  Feld  1  ist  «-CaSiOs  +  Schmelze  im  Gleichgewicht. 

2  „  Diopsid  +  Schmelze. 

3  >.  «-CaSiOs  +  Diopsid. 

4  „  ^-CaSiOs  +  Diopsid. 

5  „  Mischkristalle  in   jS-CaSiOa  von  Diopsid. 

6  „  Mischkristalle  von  MgSiOa  in  Diopsid. 

7  „  Mischkristalle  verschiedener  Zusammensetzung  +  Schmelze. 

8  „  «-MgSiOa  +  Schmelze. 
Q  „  «-MgSiOs  +  Diopsidmischkristalle. 

10    „    (i-MgSiOs  +  Diopsidmischkristalle. 

Die  angeführten  Beispiele  mögen  genügen,  um  zu  zeigen,  wie  man- 
nigfaltig bereits  die  Ausscheidungsverliältnisse  in  binären  Systemen  sein 
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können.  Xoch  viel  komplizierter  gestalten  sich  die  A'orgänge  in  ternären 
Gemischen.  AVill  man  sie  bildlich  darstellen,  so  muss  man  den  Raum 
zu  Hilfe  nehmen.  Man  trägt  auf  den  Seiten  eines  gleichseitigen  Dreiecks 
die  eutektischen  Punkte  der  drei  binären  Systeme  a  :  b,  b  :  c  und  a  :  c, 
die  Temperaturen  auf  den  Raumordinaten  ein.  Man  erhält  so  Erstar- 
rungsflächen, die  sich  in  eutektischen  Kurven  schneiden,  welche  im  eutek- 
tischen Punkt  des  ternären  Systems  zusammentreffen.  Dieser  Punkt 
liegt  wesentlich  tiefer,  als  der  eutektische  Punkt  eines  der  drei  binären 
Systeme.  Die  Erstarrung  beginnt  wieder  mit  der  im  Überschuss  vor- 
handenen Komponente  also  etwa  a  und  bewegt  sich  längs  einer  eutek- 
tischen Linie  a  :  b  —  in  diesem  Intervall  scheiden  sich  die  beiden  Kom- 
ponenten a  und  b  gleichzeitig  aus  — •  bis  der  ternäre  eutektische  Punkt 
mit  der  gleichzeitigen  Kristallisation  aller  drei  Komponenten  erreicht  ist. 
Komplexere  Systeme  sind  bisher  nicht  untersucht  worden. 

Das  charakteristische  Merkmal  der  Ausscheidungsvorgänge  an 
einem  eutektischen  Punkt  war  die  Gleichzeitigkeit  der  Ausscheidung 
aller  Komponenten.  Derartige  eutektische  Strukturen  sind  in  der  Ge- 
steinswelt wohl  bekannt.  Die  schriftgranitischen  Verwachsungen  zwi- 
schen Orthoklas  und  Quarz,  die  mikroperthitischen  Feldspate,  gewisse 
granophyrische.  sphärolitische  und  mikrofelsitische  Strukturformen  und 
andere  mehr  sind  hierher  zu  rechnen.  Gleichwohl  bilden  dieselben  in  der 
ii:rossen  Mannigfaltigkeit  der  Gesteinsstrukturen  Ausnahmefälle,  und  es 
kommt  ihnen  lange  nicht  die  Bedeutung  zu,  die  sie  bei  den  Metallegie- 
rungen besitzen.  Man  hat  aus  diesem  Grunde  die  Übertragungsmöglich- 
keit der  eutektischen  Lehre  auf  die  Silikatschmelzen  ganz  in  Abrede  stel- 
len wollen .  sicherlich  zu  Unrecht.  Zweifelsohne  sind  die  Ausschei- 
dungsvorgänge in  Metallegierungen  einfacher  und  klarer,  die  der  Erup- 
tivgesteine weit  verwickelterer  Natur.  Die  Silikate  müssen  dem- 
nach, im  Gegensatz  zu  den  Metallen,  physikalische  Eigenschaften  be- 
sitzen, die  das  klare  Bild  der  Ausscheidungsvorgänge  zu  verschleiern 
imstande  sind,  und  es  gilt  nunmehr,  diese  Eigenarten  der  Silikate  aufzu- 
suchen. 

Zunächst  wurde  bereits  darauf  hingewiesen,  dass  die  Silikatschmel-  Eigenarten  der 

'^  Silikat- 

zen  Elektrolyte  sind,  d.  h.  ihre  Bestandteile  sind  zum  Teil  in  Jonen  zer-  schmelzen, 
spaltet.  Nun  lehrt  die  physikalische  Chemie,  dass,  wenn  in  einer  Lösung 
oder  Schmelze  sich  zwei  Komponenten  in  teilweise  dissoziierten!  Zustand 
befinden  und  ein  gemeinsames  Jon  besitzen,  die  Löslichkeit  dieser  Sub- 
stanz herabgesetzt  und  ihre  Ausscheidung  aus  der  Schmelze  begünstigt 
wird.  (Nernstsches  Gesetz.)  In  den  Gesteinen  sind  fast  immer  Mine- 
ralien anwesend,  die  gemeinsame  Jonen  besitzen,  ist  doch  die  Zahl  der  Ele- 
mente, die  man  in  grösserer  Menge  im  Eruptivgestein  antrifft,  eine  ver- 
hältnismässisr  beschränkte.    Demnach  lernen  wir  in  der  Dissoziation  eine 
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Erscheinung  kennen,  welche  besonders  in  den  verwickelten  Gemischen 
der  Eruptivgesteine  die  frühzeitige  Ausscheidung  gewisser  Komponen- 
ten, die  gemeinschaftliche  Jonen  besitzen,  begünstigt  und  das  Kristalli- 
sationsspatium  derselben  bis  zur  Erreichung  des  Eutektikums  verlängert. 
Es  kann  dadurch  eine  Verschiebung  der  Ausscheidungsverhältnisse  und 
eine  weitere  Komplikation  eintreten. 
Unterkühlung.  Eine  andere  Eigenschaft,  zu  der  die  Silikate  in  besonders  hohem 

Masse  neigen,  ist  ihre  Fähigkeit,  in  einem  übersättigten  oder  unterkühlten 
Zustand  zu  verharren.  Wenn  eine  Schmelze  bei  einer  bestimmten  Tem- 
peratur kristallisiert,  so  gelingt  es  unter  gewissen  Vorsichtsma-ssregeln, 
dieselbe  auch  noch  unter  ihrem  Erstarrungspunkt  flüssig  zu  erhalten. 
Ein  ähnliches  Verhalten  kann  eine  gesättigte  Lösung  zeigen,  so  dass 
die  Sättigungstemperatur  überschritten  werden  kann,  ohne  dass  von  der 
gelösten  Substanz  etwas  ausgeschieden  wird.  Man  nennt  dieses  Phänomen 
Übersättigung  oder  Unterkühlung.  Im  unterkühlten  Zustande  ist  die 
Schmelze  zunächst  metastabil.  Die  Gegenw^art  der  kristallisierten  Phase, 
selbst  in  winziger  Menge,  reicht  aus,  den  metastabilen  Zustand  aufzu- 
heben und  die  Kristallisation  einzuleiten.  Es  ist  das  eine  Art  Impfwir- 
kung, die  zur  Bildung  neuer  Kristallkeime  anregt  und  damit  den  Kri- 
stallisationsprozess  überhaupt  erst  möglich  macht.  Sinkt  die  Tempera- 
tur weiter,  so  tritt  die  übersättigte  oder  unterkühlte  Substanz,  beides 
läuft  auf  dasselbe  hinaus,  in  das  labile  Gebiet  ein,  hier  genügt  ein  kleiner 
Anlass,  um  die  Kristallisation  schnell   freiwillig  einzuleiten. 

Die  Fälligkeit,  Übersättigungserscheinungen  hervorzurufen,  steht  in 
sehr  innigem  Zusammenhang  mit  der  Viskosität  einer  Schmelze.  Das  Werden 
eines  Kristalls  erfordert  Zeit,  um  so  mehr,  je  geringer  die  Beweglichkeit 
der  Moleküle  ist,  die  den  Kristall  aufbauen  wollen.  Es  ist  eine  all- 
gemeine Erfahrung,  dass  zähflüssige  Schmelzen  in  weit  höherem  Masse 
zur  Übersättigung  neigen  als  dünnflüssige.  Die  Übersättigung  stört 
den  normalen  Verlauf  der  Ausscheidungen  und  ist  meist  Schuld  an  der 
sprunghaften  Änderung  in  den  Zusammensetzungen  der  Ausscheidungs- 
produkte, ferner  an  anderen  Unregelmässigkeiten.  Ihr  Einfluss  auf  die 
Ausbildung  der  Struktur  wird  später  noch  eingehender  zu  würdigen  sein. 

Bei  sehr  langsamem  Temperaturabfall  wird  die  Unterkühlung  viel 
weniger  in  Erscheinung  treten  können,  denn  die  ausgeschiedenen  Kri- 
stalle haben  Zeit,  sich  mit  ihrer  Lösung  im  Gleichgewicht  zu  halten. 
So  liegen  die  Verhältnisse  bei  den  in  der  Tiefe  langsam  erstarrten  Mag- 
men. Anders  bei  schneller  Abkühlung,  wie  sie  bei  Oberflächengesteinen 
Kristaiisations-  eintritt.     Bei  diesen   spielen   Unterkühlungserscheinungen   eine  ungleich 

vermögen  und  orncs'^prp  T?o11p 

Wachstums-  grossere  noiK . 

keft'^glst"e1nl-  I^^   enger   Beziehung   zu   den    Übersättigungserscheinungen   stehen 

MineraHen.   ^^^  verschieden  grosse  Kristallisationsvermögen  und  die  Wachstumsge- 
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schwindigkeit  der  gesteinsbildenden  Mineralien.  Beides  sind  Zeitgrössen. 
Das  Kristallisationsvermögen  bestimmt  sich  durch  die  Anzahl  der  Kri- 
stallkeime, die  sich  in  der  Zeiteinheit  in  der  Masseneinheit  der  Lösung 
oder  Schmelze  bilden,  während  man  die  Wachstumsgeschwindigkeit 
(Kristallisationsgeschwindigkeit)  als  die  Geschwindigkeit  definieren  kann, 
mit  der  sich  die  Grenze  zwischen  Kristall  und  umgebender  Flüssigkeit 
verschiebt. 

Im  Kristall  besitzen  die  verschiedenen  Richtungen  im  allgemein- 
sten Fall  ungleiche  Wachstumsgeschwindigkeiten,  die  sich  jedoch  den 
kristallographischen  Symmetrieverhältnissen  einordnen.  Diese  Verschie- 
denheit bedingt  die  Mannigfaltigkeit  in  der  äusseren  Erscheinungsform 

Ficr.   10. 
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Diagramm,  die  Kristallisationsgeschwindigkeit  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der 
Temperatur  darstellend,  nach  Tammann  und  Do  elter. 
Die  Temperaturen  geben  die  Qrade  der  Unterkühlung  an. 


ein  und  desselben  Minerals,  kurz  seinen  Habitus  oder  seine  Kristall- 
tracht. Unter  bestimmten  Umständen  bilden  sich  taflige,  unter  anderen 
säulenförmige  oder  isometrische  Kristalle.  Die  Beziehung  zwischen  Kri- 
stallisationsgeschwindigkeit und  Unterkühlung  ist  von  Tammann  (30) 
und  D  o  e  1 1  e  r  (29)  aufgeklärt  worden. 

Das  Diagramm,  Fig.  10,  zeigt  die  Kristallisationsgeschwindigkeit 
einer  Schmelze  im  unterkühlten  Zustand.  Die  Kristallisation sgesch win- 
digkeit ist  auf  der  Ordinate,  die  fallenden  Temperaturen  des  Unterküh- 
lungsintervalles  sind  vom  Schmelzpunkt  nach  rechts  abgetragen.  Das  Ge- 
biet A  erzeugt  grössere,  flächenreiche  Kristalle  zumal  durch  thermische 
Konvektionsströme;  im  Gebiet  B  wird  die  Kristallisation  beschleunigt, 
spiessige  Kristalle  gind  das  Ergebnis.  In  C  hat  die  Kristallisationsgeschwin- 
digkeit ihren  maximalen  Wert  erreicht  und  bleibt  eine  Weile  konstant, 
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um  endlich  im  Gebiet  D  sehr  schnell  zu  fallen.  Hier  entwickeln  sich 
nach  D  o  e  1 1  e  r  kleine  körnige  Aggregate  und  kurze,  dickere  Kriställ- 
chen. 

Ordnet  man  die  gesteinsbildenden  Mineralien  nach  abnehmendem 
Kristallisationsvermögen,  so  kann  man  nach  den  Erfahrungen  von  D  o  e  1- 
ter  (29)  und  Vogt  (28)  sie  in  folgende  Eeihe  bringen:  Spinell,  Mag- 
netit, Olivin,  Bronzit,  Diopsid,  Hedenbergit,  Augit,  Anorthit,  a-CaSiOg, 
Melilith,  Labrador,  Leuzit,  Nephelin,  Akmit,  Albit,  Orthoklas,  Quarz. 
Albit  und  Orthoklas  besitzen  derartig  zähflüssige  Schmelzen  mit  einem 
so  kleinen  Kristallisationsvermögen,  dass  ihre  Synthese  aus  trocknen 
Schmelzen  höchst  schwierig  gelingt,  sofern  man  nicht  durch  Beigabe  von 
Flussmitteln  die  Viskosität  künstlich  herabsetzt. 

So  braucht  nach  Doelters  (29)  Berechnung  ein  2  cm  grosser  Leu- 
zitkristall  800 — 1600  Stunden,  ein  Augit  von  1  cm  Länge  ca.  154 — 208 
Stunden,  ein  feinkörniger  Basalt  von  0,10 — 0,25  mm  Korngrösse  einen 
Tag,  ein  mittelkörniger  Gabbro  10  Tage  zu  seiner  Entstehung. 

B  r  u  n  (31)  stellte  Quarz  durch  40  Stunden  langes  Erhitzen  von  Ob- 
sidian  auf  Temperaturen  von  700 — 750  °  mit  NaCl  und  KCl-Dämpfen 
unter  gewöhnlichem  Druck  dar.  Eine  Erhitzung  auf  800 — 1000  °  lie- 
ferte unter  den  gleichen  Bedingungen  Tridymit. 

Der  Umstand,  dass  das  Kristallisationsvermögen  der  Silikate  inner- 
halb sehr  weiter  Grenzen  verschieden  ist,  erklärt  die  Erscheinung,  dass 
in  den  Eruptivgesteinen  wahre  Eutektstrukturen  relativ  selten  vor- 
kommen. Denken  wir  uns  ein  eutektisches  Gemenge  von  zwei  Kom- 
ponenten ,  deren  Kristallisationsvermögen  und  -geschwindigkeit  stark 
verschieden  sind.  Theoretisch  sollte  gleichzeitige  Kristallisation  eintre- 
ten; allein  schon  die  Bildung  der  Kristallisationszentren  des  schwer  kri- 
stallisierenden Körpers  verlaugt  sehr  viel  mehr  Zeit  als  die  des  anderen. 
Es  ist  daher  leicht  denkbar,  dass  die  Kristallisation  der  Kompenente  mit 
dem  grossen  Kristallisationsvermögen  nahezu  oder  vollständig  beendet 
ist,  wenn  die  Ausscheidung  der  anderen  Kompenente  erst  beginnt.  Diese 
Überlegung  führt  zu  dem  Ergebnis,  dass  in  den  Eruptivgesteinen  ty- 
pische Eutektstrukturen  nur  zwischen  Komponenten  mit  gleichgros- 
s  e  m  Kristallisationsvermögen  überhaupt  zu  erwarten  sind.  In  der 
Tat  erfüllen  die  bisher  bekannten  eutektischen  Gesteinsstrukturen  diese 
Bedingung.  Es  sei  an  die  Eutektika  zwischen  Quarz:  Feldspat,  Or- 
thoklas: Albit  (Vogt)  oder  Eayalit:  Magnetit  (Doelter,  Petrogene- 
sis  S.  135)  erinnert;  es  «ind  in  der  Gesteinswelt  demnach  eutektische 
Mischungen  möglich,  die  sich  nicht  durch  ihre  Struktur  verraten  und  nur 
durch  ihre  chemische  Zusammensetzung  erkannt  werden  können. 

Das  Ergebnis  der  obigen  Darstellung  der  Ausscheidungsvorgänge 
in  den  Eruptivmagmen  kann  dahin  zusammengefasst  werden: 
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Die  Kristallisationsfolge  im  Eruptivgestein  ist  von  komplizierterer 
Natur  als  in  den  Metallegierungen,  sie  ist  von  einer  Reihe  von  Faktoren 
gleichzeitig  abhängig.  In  erster  Linie  wird  die  Zusammensetzung  der 
Schmelze,  verglichen  mit  dem  eutektischen  Gemisch,  die  Reihenfolge  der 
Ausscheidungen  bestimmen.  Die  elektrolytische  Dissoziation  bewirkt, 
(lass  gewisse  Bestandteile,  welche  Jonen  gemeinsam  haben,  früher  und 
innerhalb  eines  grösseren  Intervalls  zur  Ausscheidung  gelangen.  Das 
verschieden  grosse  Kristallisationsvermögen  und  die  Wachstumsgeschwin- 
digkeit verhindern  im  allgemeinen  das  Zustandekommen  typischer  Eutekt- 
.-trukturen,  die  sich  nur  zwischen  Komponenten  mit  annähernd  gleich- 
grossem  Kristallisationsvermögen  einstellen  können.  Übersättigungs- 
erscheinungen endlich  stören  den  stetigen  Verlauf  der  Kristallisation. 

5.  Die   Strukturen   der  Eruptivgesteine  und  ihre 

E  n  t  s  t  e  h  u  n  g. 

Die  äusseren  physikalischen  Bedingungen,  unter  denen  sich  die  geo- 
logische Gestaltung  des  Magmas  vollzieht,  bestimmen  die  Ausbildungs- 
weise der  Bestandteile,  die  Art  ihrer  Anordnung  und  Raumerfüllung, 
kurz  die  Struktur  eines  Eruptivgesteins.  H.  Rosenbusch  vergleicht 
treffend  das  Magma  mit  dem  Münzmetall  und  die  geologische  Erschei- 
nungsform mit  dem  Stempel,  der  das  Gepräge  aufdrückt.  Das  mikro- 
skopische Studium  der  Eruptivgesteine  hat  die  Mannigfaltigkeit  der  Ge- 
steinsstrukturen kennen  gelehrt.  Es  kann  hier  nicht  die  Aufgabe  sein, 
diese  Strukturen  zur  Darstellung  zu  bringen.  Nur  die  Gesteinsstruk- 
turen und  ihre  Entstehungsbedingungen,  so  weit  sie  für  das  Verständnis 
vulkanischer  Erscheinungen  von  Wichtigkeit  werden,  sollen  hier  be- 
sprochen werden,  im  übrigen  muss  auf  die  Darstellungen  petrographi- 
scher  Lehrbücher  verwiesen  werden  (1 — 3). 

Nach  der  Stufe,  auf  welcher  der  Kristallisationsprozess  stehen  ge- 
blieben ist,   kann  man   folgende  drei   Strukturgruppen -^)   unterscheiden: 

1.  Die  holokristallinen   Strukturen.     Der  Kristalli- Hoiokristaiiine 

•  .  strukturen. 

sationsprozess  ist  zum  Abschluss  gekommen,  selbst  der  letzte  Rest  ist 
kristallisiert  erstarrt.  Derartige  Strukturen  sind  den  Tiefengesteinen 
eigen. 

2.  Hypokristalline   Strukturen.     Der   Kristallisations- Hypokristaiiine 

.  .  .  .    ,        .   ,       .  strukturen. 

Vorgang  ist  nicht  zu  Ende  geführt  worden.  Ein  Rest  hat  sich  nicht  in- 
dividualisieren können  und  ist  zu  Glas  erstarrt.  Kristalle  neben  Glas  sind 
für  diese  Strukturformen  charakteristisch.     Sie  sind  die  normalen  Struk- 


*)  Im  folgenden   werden    die   von  Rosenbusch   eingeführten   Nomenklaturen 
benutzt,   die   unter   den  deutschen  Petrographen  sich  am  meisten  eingebürgert  haben. 
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turen  der  Ergussgesteine,  sowie  gewisser  in  geringer  Tiefe  und  in  klei- 
neren Massen  erstarrter  hypoabyssischer  Gesteine. 
Glasige  3.    Glasige  Strukturen.     Das   Magma  ist  in  diesem   Fall 

zur  geologischen  Gestaltung  gelangt,  ehe  der  Kristallisationsprozess  be- 
gonnen hatte,  die  ganze  Masse  ist  glasig  erstarrt.  Reine  Gesteinsgläser 
sind  eine  Seltenheit,  meist  ist  die  Kristallisation  in  den  allerersten  An- 
fängen unterbrochen  worden.  Sie  kommt  nur  bei  Oberflächengesteinen 
oder  submarinen  Ergüssen  vor. 

Weitere  Strukturunterschiede  sind  begründet  durch  die  Art  und 
Weise,  in  der  einzelne  Bestandteile  im  Gestein  zusammentreten.  Von 
zwei  verschiedenen  Mineralien  wahrt  das  eine  dem  anderen  gegenüber 
seine  kristallographische  Gestalt,  man  nennt  es  deswegen  idiomorph,  das 
andere,  das  keine  Eigengestalt  besitzt  und  seine  Umrisse  durch  den  idio- 
niorphen  Nachbar  vorgeschrieben  erhält,  ist  allotriomorph.  Der  idio- 
morphe  Bestandteil  ist  stets  früher  ausgeschieden  und  hat  den  anderen 
in  der  freien  Entwicklung  seiner  Formen  behindert. 

Der  mchtigste  Strukturunterschied  besteht  im  Gegensatz  zwischen 
körniger  und  porphyrischer  Struktur. 
Körnige  Die  körnige   Struktur  gehört   zur  holokristallinen   Gruppe.      Alle 

Porphyr-  Bestandteile  sind  kristallin  entwickelt.  Ein  Gegensatz  zwischen  den 
Erstlingsausscheidungen  und  den  späten  Kristallisationsprodukten  be- 
steht nicht.  Die  Korngrösse  der  Bestandteile,  die  in  weiten  Grenzen 
schwanken  kann,  ist  annähernd  gleich  gross.  Nach  der  Art  und  Weise, 
wie  die  einzelnen  Bestandteile  sich  gegenseitig  begrenzen,  wird  man 
Abarten  unterscheiden  können. 

Die  hypidiomorphkörnige  Struktur  kommt  zustande,  wenn  die  idio- 
morphe  Begrenzung  nur  auf  einige  wenige  Hauptgemengteile  und  die 
akzessorischen  Mineralien  beschränkt  bleibt. 

Diese  Strukturen  sind  das  Ergebnis  eines  langsamen,  bis  zum 
Schluss  vorgerückten  Kristallisationsvorganges  und  den  Tiefengesteinen 
eigentümlich;  sie  können  auch  bei  Oberflächengesteinen  gelegentlich 
vorkommen,  zumal  bei  besonders  mächtigen  Decken.  Sind  dage- 
gen alle  Gemengteile  stellenweise  idiomorph  ausgebildet,  so  ent- 
steht die  panidiomorph-körnige  Struktur,  die  besonders  häufig  unter  den 
Ganggesteinen  zu  finden  ist.  Sie  ist  in  einem  kleinen  Kristallisations- 
intervall entstanden  und  zeugt  von  einer  nahezu  gleichzeitigen  Kristalli- 
sation aller  Komponenten,  wie  sie  die  Theorie  von  eutektischen  Mischun- 
gen verlangt. 

Im  Gegensatz  zu  den  körnigen  Strukturen  tritt  bei  der  Porphyr- 
struktur der  Unterschied  von  Einsprengling  zur  Grundmasse  augenfällig 
in  Erscheinung.  Die  Einsprengunge  sind  die  idiomorph  ausgebildeten 
Ausscheidungen  des  ersten  Abschnittes  des  Kristallisationsprozesses;  der 
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Rest  ist  zu  einer  strukturell  anders  gearteten  G-rundmasse  erstarrt.  Por- 
phyrstrukturen gehören  in  erster  Linie  zur  hypokristallinen  Gruppe, 
doch  kommen  sie  auch  in  der  ersten  Abteilung  vor,  wenn  die  Grund- 
luasse  kristallinisch-körnig  indi^ddualisiert  ist;  in  diesem  Falle  ist  die 
Struktur  holokristallinporphyrisch.  Die  Porphyrstruktur  ist  die  charak- 
teristische Struktur  aller  Ergussgesteine.  Sie  kommt  durch  einen  nicht 
stetigen  Verlauf  oder  vorzeitigen  Abbruch  der  Kristallisation  zustande. 

Die  Gesteinsstruktur  wird  durch  ein  Zusammentreten  verschiedener  Die  Bildungs- 
faktoren der 
Paktoren  bedingt.     Diese  Faktoren  sollen  nunmehr  aufgesucht  und  ihr     struktur. 

Einfluss  bestimmt  und  abgegrenzt  werden. 

An  erster  Stelle  steht  die  chemische  Zusammensetzung  des  Mag- 
mas. Sie  bestimmt  die  Temperatur,  bei  welcher  der  Kristallisations- 
prozess  beginnt  und  sein  Ende  erreicht.  Also  die  Länge  des  Kristalli- 
sationsintervalls  ist  von  der  chemischen  Zusammensetzung  abhängig, 
wenn  die  Kristallisation  nicht  durch  andere  Faktoren  vorzeitig  unter- 
brochen wird.  In  welcher  Weise  die  Ausscheidung  der  Reihenfolge  nach 
sich  abspielt,  ist  in  dem  vorigen  Abschnitt  gezeigt  worden.  Von  der  che- 
mischen Zusammensetzung  ist  ferner  abhängig  die  Viskosität  einer 
Schmelze,  mit  der  wieder  eng  das  Kristallisationsvermögen  in  Verbindung 
steht.  Basische  Magmen  sind  dünnflüssig,  saure  gewöhnlich  ausserordent- 
lich zähflüssig.  FeO-  und  MnO-reiche  Silikatschmelzen  sind  besonders 
dünnflüssig,  Fayalitschmelzen  (Fe2Si04)  z.B.  sind  dünnflüssig  wie  Wasser, 
KoO,  NagO,  AI2O3  und  SiOo-reiche  Schmelzen  dagegen  zähflüssig.  Be- 
sonders die  tonerdereichen  Schmelzen  besitzen  die  Konsistenz  des  Teeres. 
Dementsprechend  werden  die  sauren  Alkali-Tonerde-reichen  Magmen  ganz 
besonders  zur  glasigen  Erstarrung  neigen,  während  die  körnige  Struktur 
selbst  bei  etwas  schnellerer  Abkühlung  bei  basischen  Gesteinen  sich 
bilden  kann.  Die  reinen  Gesteinsgläser,  wie  die  Obsidiane,  gehören 
sauren  Eruptivgesteinstypen  an.  Das  Kristallisationsvermögen  bestimmt 
in  erster  Linie  den  Grad  des  Idiomorphismus ;  dasjenige  Mineral  mit 
dem  grösseren  Kristallisationsvermögen  wird  sich  dem  anderen  gegen- 
über idiomorph  verhalten. 

Eine  ganz  besondere  Rolle  spielen  die  Übersättigungserscheinun- 
gen; sie  sind  abhängig  von  der  Viskosität  der  Schmelze  und  damit  auch 
von  der  chemischen  Zusammensetzung.  Je  viskoser  eine  Schmelze  ist, 
desto  mehr  wird  sie  zur  Übersättigung  neigen.  Man  wird  daher  der- 
artigen Erscheinungen  besonders  in  sauren  Gesteinen  begegnen.  Über- 
sättigungserscheinungen sind  ausserdem  von  der  Zeit  abhängig,  ihr  Ein- 
fluss auf  die  Struktur  wird  besser  später  zu  erörtern  sein. 

Als  zweiter  wirksamer  Faktor  ist  der  Druck  zu  nennen.  Bei  höhe- 
rem Druck  verschiebt  sich  der  Schmelzpunkt  nach  oben  und  damit  auch 
die  Lage  des  eutektischen  Punktes.     Die  Schmelzpunktv-erschiebung  ist 
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nicht  sehr  bedeutend.  Nach  Rechnung  von  Vogt  beträgt  sie  0,5''  auf 
100  Atm.  Ein  Mineral  wie  der  Augit  mit  1200  "^  Schmelztemperatur 
würde  folgende  Verschiebung  zeigen: 

Druck  Tiefe  Schmelzpunkte 

1  Atm.  0  km  1200 " 

270      „  1     „  1201,3« 

2700      „  10     „  1213,5  0 

10  000      .,  37     „  1250 '^ 

27  000      „  100     .,        ca.  1335  ° 

Das  Magma  gelangt  beim  iVufsteigen  in  Gebiete  niederen  Druckes. 
Durch  eine  schnelle  Ortsveränderung  können  plötzliche  Druckentlastun- 
gen eintreten,  zumal  beim  Austritt  zur  Oberfläche;  damit  sind  Verschie- 
bungen der  Schmelzpunkte  und  eutektischen  Punkte  verknüpft,  die  einen 
Einfluss  auf  die  Struktur  auszuüben  imstande  sind.  Diese  Verschie- 
bungen sind,  wie  die  obigen  Zahlen  dartun,  nicht  gross,  und  der  direkte 
Einfluss  des  Druckes  wird  im  allgemeinen  nicht  besonders  hoch  zu  be- 
werten sein.  Indirekt  kann  eine  schnelle  Druckentlastung  die  gelösten 
G-ase  im  Magma  entbinden  und  damit  eine  Veränderung  der  chemischen 
Zusammensetzung  des  Magmas  herbeiführen,  die  sich  besonders  für  das  Kri- 
stallisationsvermögen bemerkbar  machen  wird.  Das  Entweichen  der  flüchti- 
gen Bestandteile  wird  die  Viskosität  erhöhen  und  damit  die  Kri- 
stallisation erschweren.  Druck  steigert  für  sich  allein  die  Zähflüssigkeit 
bei  den  Silikaten  durch  Vermehrung  der  inneren  Reibung.  Eine  Druck- 
entlastung wird  ceteris  paribus  kristallisationsfördernd  wirken.  Es  tre- 
ten demnach  mehrere  Umstände  zusammen,  die  sich  in  ihrer  Wirkung 
zum  Teil  aufheben.  Von  den  massgebenden  Faktoren  ist  jedenfalls  der 
Druck  am  wenigsten  ausschlaggebend. 

In  anderer  Weise  kann  jedoch  der  Druck  auch  den  Mineralbestand 
des  Eruptivgesteins  bestimmen.  Ein  jedes  Mineral  ist  in  einem  bestimm- 
ten Zustandsfeld,  das  durch  Temperatur  und  Druck  gegeben  ist,  existenz- 
fähig. Ist  die  Grenze  erreicht,  so  wandelt  es  sich  in  andere  stabile  Mo- 
difikationen um.  So  sind  z.  B.  die  Existenzbereiche  des  Tridymit  (Christo- 
balit)  und  Quarz,  beides  Modifikationen  des  SiO.,,  durch  Druck  und  Tem- 
peratur umschrieben.  Die  augitischen  Metasilikate  scheiden  sich  in  höheren 
Druckgebieten  unter  Umständen  als  Hornblenden  aus.  Nach  der  Dnick- 
entlastung  infolge  der  Eruption  hat  der  Hornblendekristall  sein  insta- 
biles Feld  erreicht  und  zerfällt  zu  Augit,  eine  Erscheinung,  die  Erguss- 
gesteine überaus  häufig  zeigen.  Das  Kalziummetasilikat  kristallisiert  in 
der  Natur  nur  als  Wollastonit,  während  man  es  aus  Laboratoriums- 
schmelzen unter  Atmosphärendruck  als  pseudohexagonale  a-CaSiOg  er- 
hält, entsprechend  anderen  Temperatur-  und  Druckverhältnissen. 

Wohl  den  wichtigsten  Faktor  bei  der  geologischen  Gestaltung  des 
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Gesteins  gibt  die  Abkühlungsdauer,  also  die  Zeit  her.  Ist  der  Tempe- 
raturabfall ein  sehr  langsamer,  die  Kristallisationsdauer  eine  sehr  grosse, 
so  werden  selbst  die  Bestandteile  mit  sehr  kleinem  Kristallisationsver- 
mögen Zeit  zur  Auskristallisation  finden.  Übersättigungserscheinungen 
treten  in  den  Hintergrund,  denn  die  bereits  ausgeschiedenen  Kristalle 
haben  Zeit,  sich  mit  ihrer  Lösung  in  das  Gleichgemcht  zu  setzen.  Die 
holokristallinen,  körnigen  Strukturen  sind  das  notwendige  Resultat  einer 
langandauernden,  stetig  verlaufenden  Kristallisation  bei  langsamem  Tem- 
peraturabfall. Diese  Bedingungen  sind  in  der  Tiefe  gegeben,  wo  an  und 
für  sich  schon  höhere  Temperaturen  herrschen  und  die  Injektion  in  eine 
heisse  Umgebung  erfolgt.  Die  umgebende  Gesteinshülle  ist  überdies  ein 
sehr  schlechter  Wärmeleiter,  so  dass  die  Kristallisation  in  einem  beinahe 
vollständig  thermisch  isolierten  Zustand  vor  sich  gehen  kann.  Durch 
den  Kristallisationsvorgang  wird  ausserdem  die  gesamte  latente  Schmelz- 
wärme frei,  wodurch  die  Erstarrungszeit  nicht  unbedeutend  verlängert 
wird.  Es  gehören  sehr  lange  Zeiträume,  die  von  der  Grössenordnung  geo- 
logischer Zeitmasse  sein  mögen,  dazu,  bis  grössere  Tiefengesteinskörper 
völlig  kristallin  erstarren.  Im  allgemeinen  werden  saure  Magmen  längere 
Zeit  brauchen  als  basische.  Nach  Bröggers  Beobachtungen  ist  der 
Essexit  des  Christianiagebiets  in  einer  Tiefe  von  600  m  vollständig  kör- 
nig erstarrt,  während  granitische  Magmen  in  1  km  Tiefe  noch  zu  Quarz- 
porphyren kristallisierten.  Die  körnige  Struktur  hängt  also  nicht  vomDruck 
sondern  in  erster  Linie  von  der  Zeit  ab.  Der  Einlluss,  den  die  flüchtigen 
Bestandteile  des  Magmas,  die  sog.  Mineralisatoren,  auf  das  Zustandekom- 
men der  körnigen  Struktur  ausüben,  wdrd  an  späterer  Stelle  erörtert 
werden. 

Eine  schnelle  Abkühlung  verhindert  die  Kristallisation  und  be- 
wirkt glasige  Erstarrung.  Reine  Gesteinsgläser  entstehen  aus  heissen 
Magmen,  die  die  Erdoberfläche  mit  Temperaturen  erreichen,  die  noch 
oberhalb  des  Anfangspunktes  der  Kristallisation  liegen.  Je  schneller  die 
Abkühlung  vor  sich  geht,  desto  mehr  Glas  wird  sich  bilden.  Die  vitro- 
phyrischen  Strukturen  sind  mit  wenigen  Ausnahmen  auf  Ergussgesteine 
beschränkt;  normale  Tiefengesteine  besitzen  nie  Glas.  Höchstens  kann 
man  bei  Ganggesteinen,  die  in  geringer  Tiefe  und  mit  kleinem  Volumen 
erstarrt  sind,  Glas  beobachten.  In  solchen  Fällen  ist  die  Abkühlung  re- 
lativ schnell  vor  sich  gegangen. 

Reine  Gläser  verlangen  allgemein  sehr  schnelle  Abkühlung,  sie 
sind  demnach  nur  ein  extremer  Fall.  Bei  relativ  schneller  Abkühlung 
dagegen  werden  Übersättigungserscheinungen  eintreten,  welche  die  Aus- 
scheidung des  Kristalls  erst  unterhalb  seines  Kristallisationspunktes  zu- 
stande kommen  und  die  Ausscheidungsgrenzen  nicht  unwesentlich  über- 
schreiten lassen.     Durch  diese  Überschreitung  kann  ein  Hiatus  im  Kri- 
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stallisationsverlauf  eintreten,  der  zu  zwei  getrennnten  Kristallisations- 
perioden führt  und  die  Porphyrstruktur  mit  ihrem  Gegensatz  von  Ein- 
sprengung und  Grundmasse  entstehen  lässt. 

Das  Diagramm.  Fig.  11,  mag  die  Übersättigungsvorgänge  in  einem 
binären  System  nach  Y  o  g  t  erklären.  Greifen  wir  eine  Mischung  von 
der  Zusammensetzung  A  heraus.  Bei  T^  sollte  die  Kristallisation  mit 
der  Ausscheidung  der  Komponente  a  beginnen.  Es  tritt  Unterkühlung 
ein,  deren  Betrag  neben  anderen  Faktoren  von  der  chemischen  Zusam- 
mensetzung abhängig  ist.  Die  Temperatur  sinkt  bis  T^, ,  ehe  die  ersten 
Kristalle  sich  bilden,  Nun  kristallisiert  die  ganze  im  unterkühlten  Zu- 
stand befindliche  Menge  a  aus,  dabei  wird  ihre  Kristallisationswärme  frei, 
die,  falls  sie  nicht  fortgeleitet  wird,  das  Magma  wieder  etwas  erwärmt 

Fig.  11. 
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Diagramm,  den  Einfluss  der  Übersättigung  auf  die  Ausscheidung 
und  Struktur  darstellend,  nach  Vogt. 


bis  Tg.  Der  Ausscheidungsvorgang  spielt  sich  im  Übersättigungsfeld 
von  T^j  nach  Tg  ab.  Die  Temperatur  sinkt  weiter  bis  zum  eutektischen 
Punkt,  währenddessen  die  Ausscheidung  von  a  fortdauert.  Nun  sollten 
a  und  b  gleichzeitig  kristallisieren,  doch  die  Komponente  b  braucht  we- 
gen der  Übersättigungsneigung  einige  Zeit,  bis  die  ersten  Kristalle  sich 
bilden,  bis  dahin  ist  die  Temperatur  bis  Tg^  gesunken.  Die  übersättigte 
Menge  b  gelangt  zur  Kristallisation,  und  die  dabei  freiwerdende  Kristal- 
lisationswärme erhitzt  wieder  die  Schmelze  bis  Tj^.  Dann  treten  drei 
Möglichkeiten  ein: 

1.  Die  im  Intervall  E  T^^  ausgeschiedenen  a-Kristalle  werden  wie- 
der aufgelöst  und  dazu  Wärme  verbraucht. 

2.  Es  kommt  nicht  zur  Resorption  der  a-Kristalle,  alsdann  kristalli- 
siert b  allein  auf  der  Strecke  Tg,  T^  E  bis  das  Eutektikum  ein  zweites- 
mal erreicht  ist  und  der  Rest  a  und  b  gemeinsam  kristallisiert. 
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3.  Meist  wird  hingegen  nur  ein  Teil  der  a-Kristalle  der  Resorption 
anheimfallen.  Bei  der  Kristallisation  der  unterkühlten  b-Menge  wird 
die  Wiedererwärmung  nicht  ganz  bis  Tj^  gelangen.  Dann  ist  das  Gesamtbild 
folgendes:  Erst  a-Kristalle,  dann  b-Kristalle;  die  a-Kristalle  gehen  zum 
Teil  in  Lösung;  endlich  a  und  b,  wenn  der  eutektische  Punkt  das  zweite- 
mal erreicht  ist.  In  diesem  Augenblick  befinden  sich  in  der  Schmelze  por- 
phyrische Kristalle  von  a  und  b.  Der  Rest  erstarrt,  je  nachdem  der  Tem- 
peraturabfall schneller  oder  langsamer  vor  sich  geht,  glasig  oder  kri- 
stallin feinkörnig  und  die  Porphyrstruktur  ist  fertig.  So  ist  nach  Vogt 
in  dem  durch  Übersättigung  bewirkten  Hiatus  die  generelle  Erklärung 
der  Porphyrstruktur  zu  suchen. 

Ein  unstetiger  Verlauf  des  Temperaturabfalls  tritt  ein,  wenn  wäh- 
rend des  Kristallisationsvorganges  eine  Orts  Veränderung  des  Magmas 
und  damit  eine  plötzliche  Veränderung  der  äusseren  physikalischen  Be- 
dingungen stattfindet.  Besonders  stark  wird  sich  die  Veränderung  gel- 
tend machen,  wenn  ein  Magma  in  diesem  Stadium  zur  Eruption  an  die 
Oberfläche  der  Erde  gelangt.  Die  Erfahrung  lehrt,  dass  die  Magmen 
sich  auf  ihrem  Wege  nach  aussen  dann  bereits  so  weit  abgekühlt  haben, 
dass  sie  in  der  Kristallisation  begriifen  sind.  Der  Rest  kristallisiert 
nach  stattgefundener  Eruption  sehr  viel  schneller,  eine  Porphyrstruktur 
ist  wieder  die  notwendige  Folge.  Die  intratellurisch  entstandenen  Ein- 
sprengunge stehen  der  Grundmasse,  dem  Gebilde  der  Eifusionsperiode, 
gegenüber.  Die  dazwischen  liegende  Eruption  ist  Schuld  an  dem  Hiatus. 
Diese  Erklärung  gibt  H.  Rosenbusch  für  die  Porphyrstruktur.  Sie 
mag  in  vielen  Fällen  das  Richtige  treffen,  hat  aber  keine  allgemeine 
Giltigkeit. 

Das  Wesentliche  der  Porphyrstruktur  kann,  und  hierin  muss  man 
Vogt  unbedingt  beipflichten,  nicht  damit  erklärt  werden. 

6.    Die  gesteinsbildenden  Mineralien. 

Die  Zahl  der  primären  Mineralbestandteile,  die  in  den  Eruptiv- 
gesteinen vorkommen  können,  ist  verhältnismässig  beschränkt.  Stets 
treffen  dieselben  Mineralien  in  den  verschiedensten  Kombinationen  zu- 
sammen. Man  kann  die  gesteinsbildenden  Mineralien  in  drei  grössere 
Gruppen  zusammenfassen. 

1.    Die  akzessorischen  Bestandteile  oder  Neben- Akzessorische 

Bestandteile. 

gemengteile.  Sie  spielen  in  der  quantitativen  Zusammensetzung  des 
Gesteins  nur  eine  untergeordnete  Rolle.  In  diese  Gruppe  gehören  vor 
allem  die  Bestandteile  nicht  silikatischer  Natur,  wie  die  Erze,  Magnet- 
eisen, Titaneisen,  Chromeisen,  Korund,  Glieder  der  Spinellfamilie,  Pe- 
rowskit,  Apatit,  Zirkon  u.  a.  mehr,  ferner  unter  den  Silikaten  Titanit. 
Es  sind  meistens  Frühausscheidungen. 
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Helle  Bestand-  2.    Die  Gruppe  der  hellen  Bestandteile.     In  dieser 

teile. 

Gruppe  sind  alle  Alkalitonerde-  und  Kalktonerdesilikate  vertreten.  Die 
wichtigste  Rolle  spielt  die  Feldspatgruppe,  die  Kali-Natronfeldspate 
und  Kalknatronfeldspate.  In  kieselsäurearmen  Gesteinen  kann  der 
Feldspat  ganz  oder  teilweise  durch  Feldspatvertreter,  Leuzit,  Nephe- 
lin  oder  Mineralien  der  Sodalithgruppe,  Melilith  usw.  ersetzt  werden.  Der 
helle  Glimmer  ist  nur  auf  gewisse  granitische  Tiefengesteine  und  saure 
gangförmige  Spaltungsprodukte  beschränkt. 

Eine  besondere  Rolle  spielt  die  freie  Kieselsäure  in  Gestalt  des 
Quarzes.     Quarz  kann  sich  nur  in  solchen  sauren  Gesteinen  ausscheiden, 
welche  nach   Sättigung  der  vorhandenen  Basen  noch  einen  Überschuss 
an  freier  Kieselsäure  besitzen. 
Dunkle  Be-  3.    Die   Gruppe   der   dunklen   Bestandteile.      Diese 

Gruppe  umfasst  die  Silikate  der  Magnesia  und  des  Eisens.  In  gewissen 
tonerdearmen  Gesteinen  treten  Alkali-Eisensilikate  (Alkali-Pyroxene  und 
-Aniphibole)  hinzu. 

Die  sauersten  in  dieser  Gruppe  möglichen  Silikate  sind  Metasili- 
kate,  die  Augite  und  Hornblenden.  Von  diesen  beiden  Mineralfamilien 
ist,  wenn  auch  nicht  ausschliesslich,  der  Augit  mehr  in  den  Ergussge- 
steinen, die  Hornblende  in  den  Tiefengesteinen  zu  Hause.  In  kieselsäure- 
ärmeren Gesteinen  können  die  Metasilikate  ganz  oder  teilweise  durch 
die  Orthosilikate  der  Olivingruppe  ersetzt  werden.  Unabhängig  von  dem 
Kieselsäuregehalt  des  Gesteins  ist  das  Vorkommen  des  dunklen  Glim- 
mers (Biotit).     Man  findet  ihn  in  sauren    wie  in  basischen  Gesteinen. 

Zu  dieser  Gruppierung  führt  lediglich  die  chemische  Zusammenset- 
zung der  gesteinsbildenden  Mineralien.  Unter  Berücksichtigung  der  phy- 
sikalischen Bildungsbedingungen  kommt  man  zu  einer  anderen  Einteilung. 
Zahlreiche  synthetische  Versuche,  die  Mineralien  der  Gesteine  und  die  Ge- 
steine selbst  künstlich  zu  erzeugen,  haben  gelehrt,  dass  es  eine  Reihe  ge- 
steinsbildender Mineralien  gibt,  die  mit  Leichtigkeit  aus  ihren  Schmelzen 
kristallisieren.  Diesen  stehen  andere  gegenüber,  die  nicht  freiwillig  aus 
ihrer  Schmelze  zu  erhalten  sind,  bei  welchen  es  vielmehr  des  Zusatzes 
fremder  Substanzen  bedarf,  um  ihre  Bildung  und  Kristallisation  zu  er- 
möglichen. Diese  vermittelnden  Substanzen  erscheinen  nicht  in  der  Zu- 
sammensetzung des  Endproduktes,  man  nennt  sie  „Mineralisatoren".  Bei 
synthetischen  Versuchen  benutzt  man  als  Mineralisatoren  Fluoride,  Chlo- 
ride, Borate,  Wolframate,  Phosphate  u.  a.  mehr.  Ihre  Wirkung  ist  teils 
eine  chemische,  teils  eine  rein  physikalische.  Chemisch  können  die  Mine- 
ralisatoren in  die  Zwischenprodukte  der  Reaktionen  eintreten  oder  eine 
Art  katalytische  Wirkung  ausüben,  indem  sie  den  Verlauf  einer  Reaktion 
beschleunigen.  Wichtiger  ist  die  physikalische  Seite  ihrer  Wirkung.  Sie 
besteht  einmal  in  einer  Herabsetzung  der  Zähflüssigkeit  der   Schmelze 
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( Schmelzmittel ) ;  der  Flussspat  verdankt  dieser  Eigenschaft  seinen  Na- 
men. Durch  dieselben  wird  das  Kristallisationsvermögen  gesteigert. 
Dann  aber  bewirken  die  Mineralisatoren  eine  Herabsetzung  des  Schmelz- 
punktes, wodurch  die  Kristallisation  niedere  Temperaturgebiete  erreicht. 
An  anderer  Stelle  ist  gezeigt  worden,  dass  die  Existenzfähigkeit  gewis- 
ser Mineralien  auf  bestimmte  Temperaturdruckgebiete  beschränkt  ist. 
Mineralien,  die  bei  niederen  Temperaturen  sich  bilden  und  bestandesfähig 
sind,  werden  durch  die  den  Schmelzpunkt  herabdrückende  Eigenschaft 
dieser  Körper  unter  Umständen  auch  aus  dem  Schmelzfluss  sich  aus- 
scheiden. Nach  diesen  Gesichtspunkten  können  wir  mit  H  a  r  k  e  r  (32) 
die  gesteinsbildenden  Mineralien  in  folgende  zwei  Gruppen  teilen: 

1.  Mineralien    hoher    Temperatur.      Olivin,    Pyroxen,    Mineralien 
Granat  (Melanit),  gewisse  Glimmer,  Plagioklase  (besonders  die  anorthit-  °  ^ratur."'''^ 
reicheren  Mischungen),  Leuzit,  Nephelin,  Melilith,  Sillimanit,  Cordierit, 
Tridymit,  Korund,  Eisenglanz,  Rutil,  Spinell,  Magnetit  u.  a.  mehr. 

Alle  diese  Mineralien  kristallisieren  aus  ihrer  trockenen  Schmelze 
ohne  Mitwirkung  von  Mineralisatoren.  Es  sind  das  vorzugsweise  die 
Bestandteile  der  künstlichen  Schlacken  und  natürlichen  basischen  und 
ultrabasischen  Gesteine. 

2.  Mineralien  tiefer  Temperatur.     Quarz,  Alkalifeld-    Mineralien 

tiefer  Tempe- 

spat,  Albit,  Orthoklas,  Sodalith,  Hornblende,  gewisse  Glimmer,  Beryll,  Zir-  ratur. 
kon,  Perowskit,  Titanit,  Apatit?  u.  a.  mehr.  Eür  den  Quarz  sind  die  Bil- 
dungsbedingungen genauer  bekannt.  Die  Temperatur  des  Kristallisa- 
tionsprozesses muss  unter  Atmosphärendruck  bis  auf  ca.  800  °  herabge- 
drückt werden,  damit  Quarz  sich  bilden  kann.  Bei  höheren  Drucken  ver- 
schiebt sich  die  Grenze  der  Quarzausscheidung  nach  oben,  denn  bei  höhe- 
rer Temperatur  kristallisiert  SiO._,  in  der  Form  des  Tridymit  oder  Christo- 
balit;  Quarz  kann  sich  also  nur  bilden  bei  Gegenwart  von  Mineralisa- 
toren, die  die  Schmelztemperatur  bis  in  das  Zustandsfeld  des  Quarzes 
herabsetzen.  Die  hierher  gehörigen  Minerale  besitzen  nicht  selten  in 
ihrem  Molekül  Bestandteile  der  wirksam  gewesenen  Mineralisatoren 
Avie  Gl,  F,  (OH). 

Die  Mineralien  dieser  Gruppe  besitzen  allgemein  eine  recht  kom- 
plexe chemische  Zusammensetzung.  Die  verschiedensten  Bestandteile  in 
den  wechselndsten  Mengenverhältnissen  treten  zu  einem  komplizierten 
Molekül  zusammen,  z.  B.  Hornblende  oder  Glimmer.  Sie  haben  ferner 
keinen  eigentlichen  Schmelzpunkt,  denn  noch  ehe  Schmelzflüssigkeit  er- 
reicht ist,  bricht  das  chemische  Molekül  auf,  und  die  Verbindung  zer- 
fällt. Das  Gleiche  gilt  für  das  einfach  zusammengesetzte  Mineral  Quarz, 
das  bei  800  "^  zu  a-Christobalit  sich  umwandelt,  lange  bevor  Schmelzung 
eintritt,  die  erst  bei  ca.  1600  °  stattfindet. 

Die  Mineralien    tiefer  Temperatur    kristallisieren    besonders    aus 
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nassen  Schmelzen  unter  der  Mitwirkung  des  Wasserdampfes  und  der  Mine- 
ralisatoren. In  der  Xatur  sind  sie  in  erster  Linie  die  Bestandteile  der 
sauren  Eruptivgesteine,  wie  z.  B.  des  Granits.  Die  Gase  und  flüchtigen 
Bestandteile,  die  durch  den  Kristallisationsprozess  zum  grössten  Teil  we- 
nigstens ausgeschieden  werden  und  dem  Gestein  unwiederbringlich  ver- 
loren gehen,  haben  als  Mineralisatoren  in  diesem  Sinne  gewirkt.  Diese 
Stoffe  sind  aber  genau  so  gut  integrierende  Bestandteile  eines  Magmas 
wie  die  Mineralien.  Zwischen  basischen  Eruptivgesteinen  und  sauren 
besteht  in  dieser  Hinsicht  nur  der  Unterschied,  dass  das  auskristallisierte 
basische  Eruptivgestein,  wie  z.  B.  der  Basalt,  seinem  Magma,  was  die  che- 
mische Zusammensetzung  betrifft,  sehr  viel  mehr  ähnlich  ist  als  das 
saure  Eruptivgestein,  wie  der  Granit.  Hier  hat  das  dazugehörige  Magma 
Bestandteile  in  viel  höherem  Masse  abgegeben  und  seine  Zusammenset- 
zung geändert. 

7.  Die  Gase  und  flüchtigen  Bestandteile  des  Magmas. 
Will  man  die  Gase  des  Magmas  bestimmen,  so  kann  man  entweder 
die  gasförmigen  Exhalationen  tätiger  Vulkane  direkt  auffangen  und 
analysieren  oder  man  untersucht  die  Gasreste,  die  von  dem  fertigen  oder 
halbfertigen  Kristallisationsprodukt,  dem  Gestein,  zurückgehalten  werden. 
Die  erste  Methode  begegnet  Schwierigkeiten.  Es  wird  in  den  seltensten 
Fällen  überhaupt  möglich  sein,  die  bei  einem  Ausbruch  unmittelbar  aus- 
gestossenen  Gase  aufzufangen,  da  durch  die  ganzen  Begleiterscheinun- 
gen desselben  eine  ausreichende  Annäherung  an  die  Ausbruchsstelle  ver- 
hindert wird.  Andere  gasförmige  Aushauchungen,  wie  die  der  Fuma- 
rolen,  sind  zwar  zugänglich,  allein  ihre  Produkte  liefern  durch  das  Da- 
zwischentreten der  Atmosphäre  mit  ihrem  Wasserdampf  kein  reines  Bild. 
Die  Gase  Besser  zum  Ziel  führt  der  zweite  Weg.     Das  gepulverte  Gestein 

gesteinen.'kri-  wird  im  luftleeren  Raum  erhitzt,  und  die  entweichenden  Gase  lassen  sich 
fern'"und  Ve-  zum  Zweck  der  Analyse  auffangen.    Bei  einer  derartigen  Versuchsanord- 
den   Analysen  nung  ist  das  Zwischenspiel  der  Atmosphäre  mit  ihren  gasförmigen  Be- 
lin.      '^"  standteilen  jedenfalls  sicher  auszuschalten.     Diesen  Weg  haben  auch  die 
neueren  Forscher  auf  diesem  Gebiete,  wie  G  a  u  t  i  e  r  (34),  Chamber- 
lin  (33)  und  Brun  (11)  eingeschlagen. 

Die  Genannten  haben  eine  grosse  Anzahl  Gasanalysen  aus  kristallisier- 
ten Gesteinen  der  verschiedensten  Zusammensetzung,  verschiedenen  geolo- 
gischen Alters  und  Vorkommens  angestellt;  auch  Meteorsteine  und  -eisen 
wurden  in  den  Kreis  der  Untersuchung  bezogen.  Die  Proben  ^voirden  im 
Vakuum  bis  zur  Rotglut,  also  bis  zu  Temperaturen  von  ca.  850  °  er- 
hitzt. Die  nachfolgenden  Tabellen  geben  die  Analysenergebnisse  an. 
Die  Zahlen  sind  von  Chamberlin  auf  die  Volumeneinheit  des  Ge- 
steins umgerechnet  und  geben  den  Gasgehalt  in  ccm  bei  0  "  und  einem 
Druck  von  760  mm  an. 
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I.  Gasanalysen  von  Eruptivgesteinen  und  kristallinen  Schiefern 
nach  ß.  T.  Chamberlin. 

Das  Volumen  eines  jeden  Gases  bei  0"  und  760  mm  Druck  aus  der  Volumeneinheit 

des  Gesteins. 


Gestein 

H,S 

COj 

CO 

CH^ 

H„ 

N3 

Summe 

Autor 

Granit,  Vire, 
Mittel 

0,05 

0,86 

0,35 

0,12 

5,29 

0,04 

6,71 

Gautier 

Granitporpbyr, 
L'Esterel 

— 

4,50 

0,32 

0,19 

2,36 

0,16 

7,53 

n 

Granit, 
mittelkörnig,  weiss 



0,28 

0,07 

0,07 

0,92 

0,10 

1,44 

Chamberlin 

Granit, 
grobkörnig,  rötlich 



0,42 

0,09 

0,10 

2,94 

0,11 

3,66 

» 

Laurent.  Gneis, 
Ontario 



0,31 

0,08 

0,06 

1,50 

0,13 

2,08 

n 

Granit, 
Rockes  Peak 



0,37 

0,05 

0,02 

0,04 

0,12 

0,60 

n 

Granitporphyr, 
Menominee 



3,51 

0,72 

0,06 

2,34 

0,22 

6,85 

ri 

Gneis,  feinkörnig, 
Menominee 

Sp. 

1,89 

0,23 

0,02 

0,43 

0,23 

2,80 

n 

Gneis,  feinkörnig, 
gebändert,ebendaher 



6,63 

1,13 

0,06 

1,37 

0,08 

9,27 

)) 

Laurent.  Granit, 
Marquette 



1,89 

0,13 

0,03 

0,74 

0,15 

2,94 

» 

Granit, 
Pink,  Nord-Carolina 

Sp. 

0,16 

0,05 

0,02 

0,38 

0,04 

0,65 

„ 

Granit,  grau, 
Quincy,  Slass. 

Sp. 

0,39 

0,09 

0,06 

1,04 

0,02 

1,60 

r> 

Granit,  grau, 
Russland 

Sp. 

1,79 

0,18 



0,99 

— 

2,96 

» 

Laurent.  Gneis, 
Marquette 

Sp. 

0,85 

0,15 

0,07 

1,79 

0,12 

2,98 

;; 

Granit,  blau, 
Oglerby,  Georgia 

Sp. 

1,13 

0,11 

0,03 

1,06 

0,05 

2,38 

» 

Granit,  Stone 
Mts.  Georgia 

Sp. 

0,08 

0,03 

0,01 

0,60 

0,04 

0,76 

« 

Granit,  Ortonville, 
Mino. 

Sp. 

1,20 

0,05 

0,01 

0,05 

0,05 

1,36 

» 

Granitporphyr- 
gerölle,  NewYork 

0,04 

Car- 
bonate 

0,27 

0,02 

0,85 

0,04 

1,22 

n 

Orthogneis, 
Ontario 

Sp. 

0,28 

0,13 

0,03 

0,95 

0,08 

1,44 

n 

Nephelinsyenit, 
Ontario 



I   0,29 

0,05 

0,04 

0,25 

'   0,05 

0,68 

n 

Shonkinit, 
Highwood  Mts. 

Sp. 

0,11 

0,06 

0,05 

0,95 

0,05 

1,22 

n 
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Gestein 

H,S 

CO2 

CO 

CB, 

H, 

N, 

Summe 

Autor 

Quarzsyenitporphyr, 
Colorado 

Sp. 

Car- 
bonate 

0,11 

0,08 

0,22 

0,03 

0,44 

Chamberlin 

Hornblendesyenit, 
Maine 

_ 

0,15 

0,07 

0,03 

2,22 

0,03 

2,50 

n 

Gabbro,  Skye 

Sp. 

0,00 

0,00 

— 

1,40 

— 

1,40 

Travers 

Gabbrodiorit, 
Mt.  Sneffels,  Col. 



0,40 

0,10 

0,04 

1,13 

0,14 

1,81 

Chamberlin 

Gabbro ,    Gipfel  des 
Mt.  Sneffels,  Col. 

_ 

Car- 
bonate 

0,12 

0,02 

0,97 

0,12 

1,23 

n 

Orthoklasgabbro, 
Duluth 

0,44 

0,12 

0,07 

2,68 

0,38 

3,64 

n 

Gabbro,  schiefrig, 
Menominee 

0,02 

20,07 

0,58 

0,20 

8,54 

0,32 

29,73 

01ivingabbro,Duluth 

Sp. 

0,16 

0,07 

0,04 

0,52 

0,05 

0,84 

« 

Theralith,  CrazyMts. 

Sp. 

1,08 

0,17 

0,04 

0,98 

0,03 

2,25 

n 

Diorit  (intrusiv), 
Highwood  Mts. 



0,28 

0,07 

0,04 

0,45 

0,03 

0,87 

n 

Diorit,  Colorado 

0,03 

0,22 

0,06 

0,05 

1,10 

0,06 

1,52 

n 

Grobkörn.  Diorit 
Gerolle,  Maine 

0,06 

0,27 

0,07 

0,04 

1,29 

0,05 

1,78 

n 

Diorit,  Penobscot 
Bay 

0,07 

0,21 

0,04 

0,20 

3,95 

0,14 

4,61 

n 

II.  Gasanalysen  von  Ergussge steinen  und  Meteoriten  nach 

E.  T.  Chamberlin. 

Das  Volumen    eines   jeden  Gases   bei  0 "   und  760  mm  Druck   aus   der  Volumeneinheit 

des  Gesteins. 


Gestein 

H2S 

CO, 

CO 

CH^ 

H. 

N. 

Summe 

Autor 

Basalt,  Antrim 



2,57 

1,61 

0,80 

2,89 

0,13 

8,00 

Tilden 

Ophit,    Villefranque, 
Mittel 

0.24 

2,39 

0,33 

0,08 

4,52 

0,02 

7,58 

Gautier 

Lherzolit,  Lherz 

1,86 

12,29 

0,31 

Sp. 

1,15 

Sp. 

15,61 

n 

Keweenawan  Diabas, 

Wisconsin 

0,59 

0,05 

0,19 

3,83 

0,25 

4,91 

Chamberlin 

Keewatin  Grünstein, 
Mesabi 

0,19 

20,08 

1,16 

0,09 

10,10 

0,57 

82,19 

Keweenawan  Diabas, 
Minnesota 

0,01 

0,25 

0,06 

0,06 

3,15 

0,06 

3,59 

Keweenawan  Diabas, 
Michigan 

Sp. 

1,81 

0,09 

0,09 

2,34 

0,05 

3,88 

n 

Eisenbasalt, 
Grönland 

Sp. 

3,74 

1,74 

0,17 

2,24 

0,16 

8,05 

H 

Nephelin-Melilith- 
Basalt,  Texas 

0,05 

1,07 

0,20 

0,06 

1,16 

0,10 

2,64 

n 

Diabas,  Nahant, 
Mass. 

0,19 

4,91 

0,21 

0,12 

3,13 

0,15 

8,71 

n 

Vogesit,  La  Plata, 
Colorado 

Car- 
bonate 

0,14 

0,03 

1,08 

0,05 

1,30 

n 

Basalt  von  1868, 
Kitauea,  Hawai 

0,01 

0,60 

0,18 

0,02 

0,02 

0,02 

0,85 

n 
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Gestein 

H^S 

COg 

CO 

CH, 

H, 

No 

Summe 

Autor 

Lava  1906,  Vesuv 

0,14 

0,39 

0,05 

0,02 

0,01 

0,01 

0,62 

Chamberlin 

Lava  1906,  Vesuv 

0,03 

0,31 

0,05 

0,01 

0,01 

0,01 

0,42 

„ 

Andesit,  Ouray  Co., 

Carbo- 

Colorado 

— 

nate 

0,09 

0,02 

0,08 

0,08 

0,27 

r 

Andesit,  Red  Mts., 

Arizona 

Sp. 

5,12 

0,57 

0,30 

0,12 

0,26 

6,37 

ti 

Andesit,  Rosita  Hills, 

Carbo- 

Colorado 

Sp. 

nate 

0,27 

0,05 

0,30 

0,13 

0,75 

r> 

Andesit,  Lipari 

Sp. 

0,56 

0,04 

0,01 

0,17 

0,02 

0  80 

n 

Andesit,  Granit  Mts., 

Utah. 

Sp. 

2,66 

0,16 

0,03 

0,53 

0,05 

3,43 

n 

Andesit,  Orizaba 

Gipfel 

— 

0,22 

0,05 

0,00 

0,01 

0,03 

0,31 

n 

Phonolittrachyt, 

Pikes  Peak 

Sp. 

0,76 

0,05 

0,03 

0,19 

0,06 

1,08 

n 

Rhyolit,  Marble  Mts., 

Arizona 

— 

0,22 

0,08 

0,04 

0,03 

0,13 

0,50 

n 

Rhyolit  vitrophyr., 

Teliuride,  Colorado 

— 

2,33 

0,05 

0,03 

0,07 

0,03 

2,51 

11 

Pechstein,  Rosita 
Hills 

— 

0,07 

0, 

13 

0,20 

V 

Nevadit,  Chalk  Mts., 

Colorado 

0,15 

S1 

0,06 
-einm 

0,01 
eteori 

0,02 
te. 

0,03 

0,27 

V 

Guemsey,  Ohio 

— 

1,80 

0,13 

0,06 

0,95 

0,05 

2,99 

Wright 

Pultusk 

— 

1,06 

0,06 

0,06 

0,52 

0,04 

1,75 

!J 

Parnallee 

— 

2,13 

0,04 

0,05 

0,36 

0,04 

2,63 

>? 

Weston  Conn. 

— 

2,83 

0,08 

0,04 

0,46 

0,08 

3,49 

n 

Jowa  Co.,  Jowa 

— 

0,88 

0,05 

— 

1,45 

0,12 

2,50 

^ 

Kold  Bokkeveld 

— 

23,49 

0,61 

0,82 

0,10 

0,21 

25,23 

,, 

Dhurmsala,  Indien 

— 

1,59 

0,03 

0,10 

0,72 

0,03 

2,51 

Dewar 

Pultusk 

— 

2,34 

0,19 

0,27 

0,64 

0,09 

3,53 

,, 

Mocs 

80^  = 

1,25 

0,07 

0,09 

0,46 

0,07 

1,94 

11 

Orgueil 

48,03 

7,40 

1,14 

0,87 

— 

0,33 

57,87 

n 

Allegan,  Mich. 

Sp. 

0,21 

0,19 

0,01 

0,08 

Sp. 

0,49 

Chamberlin 

Estacado,  Texas 

Sp. 

0,24 

0,25 
yieteo 

0,03 
reise 

0,31 
n. 

0,01 

0,84 

n 

Lenarto 

— 

0,13 

0,00 

— 

2,44 

0,28 

2,85 

Graham 

Augusta  Co. 

— 

0,31 

1,21 

— 

1,14 

0,51 

3,17 

Mallet 

Tazewell  Co. 

— 

0,46 

1,31 

— 

1,35 

0,05 

3,17 

Wright 

Shingle  Springs 

— 

0,13 

0,12 

— 

0,67 

0,05 

0,97 

n 

Gross  Timbers 

— 

0,11 

0,19 

— 

0,99 

— 

1,29 

n 

Dikson  Co. 

_ 

0,29 

0,34 

— 

1,57 

— 

2,20 

^ 

Arva 

— 

5,92 

31,91 

— 

8,57 

0,73 

47,13 

P 

Cranbourne 

— 

0,04 

1,13 

0,16 

1,63 

0,63 

3,59 

Flight 

Rowton 

— 

0,33 

0,47 

— 

4,96 

0,62 

6,38 

>? 

Toluca 

Sp. 

0,12 

1,32 

0,04 

0,27 

0,10 

1,85 

Chamberlin 
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Die  Gasanalysen  der  Tab.  I  u.  II  zeigen,  dass  die  Gase,  die  bei 
Rotglut  im  Vakuum  auszuziehen  sind,  aus  SO2  und  H2S,  CO2,  CO,  II2  und 
N2  mit  einem  gewissen,  gewöhnlich  nicht  bestimmten,  Gehalt  an  Argon 
und  Helium  bestehen.  Schwefeldioxyd,  Schwefelwasserstoff,  Kohlen- 
dioxyd, Kohlenoxyd,  Sumpfgas  oder  Methan,  freier  Wasserstoff  und 
Stickstoff  aber  sind  dieselben  Gase,  die  sich  auch  in  den  vulkanischen 
Exhalationen  finden.  In  der  obigen  Tabelle  I — II  sind  die  Analysen 
nach  Gesteinsklassen  geordnet.  Eine  noch  bessere  Uebersicht  gewähren 
die  a.us  dem  zahlreichen  Analysenmaterial  herausgezogenen  Mittelwerte, 
die  in  folgender  Tabelle  zusammengestellt  sind. 

Mittel  aus  den  Chamb  erlinschen  Analysen. 
Grasgehalt  in  ccm  bei  0"  und  760  mm  Druck  aus  der  Volumeneinheit  des  Gesteins. 


H„S 


CO, 


CO 


CH, 


H„ 


N„ 


Summa 


Granit  und  Gneis        

Syenite 

Gabbro  und  Diorite     .     .     .     .     , 

Basische  Schiefer 

Verschiedene  Porphyre    .     .     . 

Rhyolite 

Andesite 

Diabase  und  Basalte    .... 

Steinmeteorite 

Meteoreisen 

Archäische  Gesteine    .... 
Präkambrische  Gesteine       .     . 
Proterozoische  Gesteine  mit  Eio' 
schluss  der  präkambrischen 

Tertiäre  Gesteine 

Rezente  Laven 


0,02 


0,19 


0,03 
0,02 


0,03 


1,47 
0,18 
2,81 
4,06 
0,32 
0,69 
1,86 
3,96 
3,77 
0,21 
7,44 
2,76 

1,85 
1,20 
0,41 


0,22 
0,07 
0,13 
0,19 
0,06 
0,05 
0,18 
0,44 
0,24 
0,67 
0,35 
0,23 

0,31 
0,13 
0,07 


0,05 
0,05 
0,07 
0,05 
0,04 
0,02 
0,06 
0,12 
0,20 
0,02 
0,07 
0,06 

0,07 
0,05 
0,01 


1,36 
0,91 
2,09 
3,44 
0,33 
0,06 
0,20 
2,54 
0,50 
1,67 
3,79 
2,12 

2,08 
0,53 
0,06 


0,09 
0,04 
0,11 
0,13 
0,04 
0,05 
0,09 
0,11 
0,09 
0,24 
0,21 
0,12 

0,16 
0,07 
0,02 


3,19 
1,25 
4,73 

7,87 
0,79 
0,87 
2,89 
7,36 
4,80 
2,83 
11,89 
5,31 

4,47 

1,98 
0,60 


Der  Vergleich  lehrt  folgendes: 

Wenn  auch  der  quantitative  Gehalt  an  Gasen  in  den  einzelnen  Ge- 
steinen recht  weiten  Schwankungen  unterworfen  ist,  so  sind  in  kristalli- 
nen Schiefern,  Tiefengesteinen  und  Ergussgesteinen  qualitativ  Gase  von 
gleicher  Zusammensetzung  enthalten.  Ebendieselben  Gase  finden  sich 
auch  in  Meteorsteinen  und  Meteoreisen  wieder.  Aus  dieser  Überein- 
stimmung muss  geschlossen  werden,  dass  jenen  Gasen  über  den  irdischen 
Vulkanismus  hinaus  eine  kosmische  Bedeutung  zukommt. 

Der  Gasgehalt  basischer  Eruptivgesteine,  die  sich  durch  einen 
grösseren  Betrag  an  Ferro-Magnesiasilikaten  auszeichnen,  ist  höher  als 
der  saurer  Gesteine.  Diabase,  Basalte,  basische  kristalline  Schiefer  stehen 
an   der   Spitze  mit  über   7    ccm   auf   die  Volumeneinheit  des   Gesteins. 


gQ  Die  physikalischen  Eigenschaften  des  Magmas. 

Der  Gasgehalt  der  Steinmeteorite  ist  beinahe  doppelt  so  gross    als  der 
des  Meteoreisens, 

Besonders  bemerkenswerte  Resultate  liefert  eine  Ordnung  der  Ge- 
steine nach  ihrem  geologischen  Alter.  Der  Gasgehalt  der  rezenten 
Laven  ist  klein,  0,6  ccm  auf  den  ccm  Gestein,  die  tertiären  Laven  liefern 
bereits  das  l,98fache  ihres  Volumens  an  Gas,  die  während  des  Paläozoi- 
kums und  Präkambriums  emporgedrungenen  Eruptivgesteine  im  Mittel 
den  4,47fachen  Betrag,  die  Eruptivgesteine  des  Präkambriums  für  sich 
den  5,31,  die  archäischen  Gesteine  sogar  den  11,89  fachen  Wert. 

Hieraus  ergibt  sich  die  wichtige  Gesetzmässigkeit,  dass  der  Gas- 
gehalt der  Gesteine  mit  zunehmendem  geologischen  Alter  steigt. 

Es  treten  demnach  im  Laufe  der  Zeit  zu  den  primären  Gasen  von 
aussen  neue  Gasmengen  hinzu ,  nachdem  der  Gestaltungsprozess  des 
Gesteins  bereits  lange  zum  Abschluss  gekommen  ist.  Die  Verwitterung 
allein  kann  die  Ursache  nicht  sein.  Sie  würde  nur  COg  und  H2O  beein- 
flussen, nicht  aber  den  Wasserstoffgehalt.  Der  Ursprung  der  Gase  ist 
wohl  unter  anderem  in  den  Gasemanationen  beim  Zerfall  radioaktiver 
Elemente  zu  suchen. 

Die  einzelnen  Gase  entweichen  bei  verschiedenen  Temperaturen 
und  in  verschiedener  Weise.  Die  Chamberlinschen  Versuche  erstrecken 
sich  bis  zu  Temperaturen  von  850  °  (Rotglut).  Schwefelwasserstoff  und 
Kohlensäure  erscheinen  zuerst  bei  ca.  400  °,  sie  werden  auch  schneller 
als  die  anderen  Gase  abgeben.  Bei  höherer  Temperatur,  etwa  500  ^, 
folgt  das  Kohlenoxyd,  dessen  Entwicklung  sehr  allmählich  ansteigt. 
Freier  Wasserstoff  und  Methan  werden  erst  bei  höheren  Temperaturen 
in  grösseren  Quantitäten  abgegeben;  der  absolute  Gehalt  an  Methan 
ebenso  wie  der  des  Schwefelwasserstoffs  ist  im  allgemeinen  nur  niedrig. 
Stickstoff  ward  ausserordentlich  schmerig  frei  und  verlangt  eine  längere 
Erhitzung  bei  den  höchsten  Temperaturen. 
Die  Gasbestim-  Um  den  Zustand  und  die  Rolle,  die  die  Gase  im  Gestein  spielen, 

mungen  von  ^      -i  r~<  •  •         rr\  -n  •  • 

Gautier,  aufzuklären,  wählte  A.  Gautier  vier  Typen  unter  den  Eruptivgestei- 
nen. ■  Er  stellte  seine  Untersuchungen  am  Granit  von  Vire  als  einem 
Vertreter  eines  sauren  Tiefengesteins,  am  Porphyr  bleu  des  Esterelle- 
gebirges als  Repräsentant  saurer  hypoabyssischer  Intrusivgesteine,  die 
nahe  unter  der  Oberfläche  zur  Erstarrung  gelangt  sind,  femer  am  Ophit 
von  Villefranque  ,  einem  basischen  Eruptivgestein  ,  und  am  Lherzolit 
\'on  Lherz,  einem  ultrabasischen  Gesteinsvertreter,  an.  Er  verfuhr  ähn- 
lich wie  Chamberlin  und  ging  mit  seinen  Erhitzungsversuchen  im 
Vakuum  gleichfalls  nicht  über  die  helle  Rotglut  hinaus.  Zunächst  stellte 
er  fest,  dass  Mineralsäuren,  wie  die  Phosphorsäure,  mit  Wasser  bereits 
bei  100  °  die  vulkanischen  Gase  entbinden.  Seine  Resultate  sind  auf 
umstehender     Tabelle     mitgeteilt,     vgl.    Analyse     I — IT.        Die     sog. 


Die  Gase  und  die  flüchtigen  Bestandteile  des  Magmas. 


81 


Bergfeuchtigkeit  verliert  das  Gesteinspulver  bis  zu  250  °.  Es  bleibt  noch 
ein  Rest  Wasser  übrig,  der  erst  oberhalb  250  °  entweicht.  Das  Pulver 
mit  reinem  Wasser  auf  300  °  erhitzt ,  gibt  bereits  einen  Teil  der 
Gase  frei ,  Analyse  III — IV.  Der  natürliche  Wassergehalt  des  Ge- 
steins, reicht  aber  schon  aus,  um  die  vulkanischen  Gase  in  Freiheit  zu 
setzen.  Ausser  den  oben  näher  besprochenen  vulkanischen  Gasen  waren 
in  mehr  oder  weniger  kleinen  Quantitäten  noch  andere  flüchtige,  zum 
Teil  gasförmige  Substanzen  nachweisbar,  wie  Azetylen  Co  H2,  Aethylen 
C2H4,  Kohlenoxysulfid  COS,  Benzin,  petroleumartige  Kohlenwasser- 
stoffe ,  Rhodanammonium  NH^CNS ,  Rhodanwasserstoffsäure  HSCIsT, 
Ammoniak  NH3,  teerige  Substanzen  u.  a.  mehr  (Analysen  V — XII). 
Zu  beachten  ist,  dass  bei  der  Versuchsanordnung  von  G  a  u  t  i  e  r  (34)  der 
Wasserdampf  sich  an  den  Reaktionen,  die  sich  während  der  Rotglut  ab- 
spielten und  die  zur  Gasentwicklung  führten,  beteiligte. 


Gasanalysen  von  Gautier. 
Gasgehalt  von  1  kg  Gestein  in  ecm  bei  0°  und  760  mm  Druck.     Prozentuale  Zus. 


I. 

IL 

ni. 

IV. 

V. 

VI. 

VII. 

SiF,                = 

Sp. 

Sp. 





_ 

HCl                = 

Sp. 

Sp. 

— 

— 

— 

— 

— 

HgS                = 

0,21 

4,06 

2,37 

3,78 

Sp. 

1,71 

0,69 

CO2                = 

46,61 

42,34 

13,14 

19,77 

14,80 

8,98 

14,42 

CO                  = 

— 

— 

— 

— 

4,93 

5,12 

5,50 

CH,                = 

— 

— 

— 

— 

2,24 

1,09 

1,99 

Kohlenwass.- 

stoff  in  Br. 

löslich          = 

2,11 

0,94 

— 

— 

— 

— 

— 

H, 

9,07 

34,14 

83,94 

54,48 

77,30 

82,80 

76,80 

0,                  = 

0,45 

0,00 

— 

— 

— 

— 

— 

Ng  usw.          = 

41,20 

18,30 

0,55 

22,02 

0,83 

0,42 

0,40 

Sa.  = 

99,65 

99,78 

100,00 

100,00 

100,10 

100,12 

99,80 

Gasgehalt  = 

587 ccm 

560  ccm 

54,8  ccm 

26,8  ccm 

2709  ccm 

4209  ccm 

2570  ccm 

I — II.  Granit  von  Vire,  im  Vakuum  bei  100°  mit  2  Teilen  sirupartiger  Posphor- 
säure  und  1  Teil  "Wasser  erhitzt. 

III — IV.  Granit  von  Vire,  1  kg  mit  reinem  Wasser  bei  300°  erhitzt,  ergaben 
H^S  =  1,3  u.  1,0  ccm,  COg  =  7,2  u.  5,3,  H^  =  46,0  u.  14,6,  Nj  =  0,3  u.  5,9  ccm  auf 
Volumenprozente  umgerechnet. 

V — VII.  Granit  von  Vire,  im  Vakuum  bei  Rotglut  erhitzt,  nach  der  Trocknung 
des  Pulvers  bei  250—300°.  Die  erhaltenen  Gase  sind  befreit  von  Azetylen  CjHj, 
Aethylen  C^H^,  Kohlenstoffoxysulfid  COS ,  Spuren  von  Benzin ,  Petroleum ,  Rhodan- 
ammonium NH^CNS,  Ammoniak  und  teerige  Substanzen.  1  kg  Granit  gibt  bei  15 — 250° 
2,29,  bei  250—1000°  7,35  g  Wasser  ab. 

V.  Wolff,  Vulkanismus.  I.  6 
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VIII. 

IX. 

X. 

XI. 

xn. 

SiF, 

_      _ 

_ 

HCl 

=      — 

— 

— 

— 



H„S 

=      0,00 

3,44 

5,56 

0,45 

11,85 

COj 

=    59,25 

28,10 

30,66 

35,71 

78,35 

CO 

=      4,20 

3,91 

4,45 

4,85 

1,99 

CH, 

=      2,53 

1,40 

0,66 

1,99 

0,01 

H. 

=    31,09 

68,28 

58,90 

56,29 

7,84 

Ng  usw. 

=      2,10 

0,05 

0,13 

0,68 

Sp. 

Sa. 

=    99,17 

100,18 

100,36 

99,97 

99,54 

Gasgehall 

=  2846ccm 

2320  com 

2517  ccm 

5450  ccm 

VIII.  Porphyr  bleu,  Steinbruch  von  Dramont  bei  Ayay,  Esterellegebirge.  Spez. 
Gew.  2,74,  im  Vakuum  bis  zur  Rotglut  erhitzt,  ergab  Spuren  von  CNHS  und  Körper, 
die  an  die  Azetonreihe  erinnern,  dagegen  keine  Spuren  von  Benzin,  CNH  und  COS. 
Der  Wassergehalt  des  Gesteins  beträgt  auf  1  kg  5,8  g  bei  15—250°,  12,4  g  bei 
250—1000». 

IX — XI.  Ophit,  Villefranque  bei  Bayonne.  "Wassergehalt  15,06  g,  in  derselben 
Weise  behandelt. 

XII.  Lherzolit,  Lherz.  Dichte  3,0.  Wassergehalt  16,8  g  bis  1000°,  ausserdem 
Sp.  von  Petroleum. 

Gasbestim-  Ausgehend  von  der  Erwägung,  dass  die  mehr  oder  weniger  voll- 

"^^Brnn.^""  kristallinen  Gesteine  kein  getreues  Bild  von  der  Natur  der  Grase  im 
Magma  liefern  können,  wandte  sich  B  r  u  n  (35)  einer  anderen  Klasse  von 
Gesteinen  zu,  die  sow^ohl  physikalisch  wie  chemisch  die  Eigenschaften 
des  Magma  in  viel  vollkommenerer  Weise  wiedergeben,  nämlich  den  na- 
türlichen Gesteinsgläsern,  insbesondere  den  jungen  und  rezenten  Obsi- 
dianen. 

Auch  er  operierte  mit  einem  elektrischen  Vakuumofen.  Die  ge- 
pulverten Obsidianproben  wurden  in  einem  evakuierten  Quarzglasrohr 
bis  zur  völligen  Schmelzung  erhitzt,  die  sich  entwickelnden  Gase  mittelst 
einer  Quecksilberpumpe  abgesaugt  und  über  Quecksilber  zum  Zweck  der 
xlnalyse  aufgefangen.  Die  sublimierbaren  Bestandteile  sammelten  sich 
im  vorgelegten  Kühler  an.  Wasserdampf  \\airde  im  Gegensatz  zu  G  a  u  - 
t  i  e  r  durch  Phosphorsäureanhydrit  entfernt,  um  jede  störende  Zwischen- 
reaktion durch  ihn  auszuschalten.  Seine  Resultate  sind  auf  Tabelle  III 
wiedergegeben,  das  Ausgangsmaterial  ist  1  kg  Gestein;  der  Gasgehalt 
wird  in  Volumenprozenten,  die  Gesamtmenge  des  ausgezogenen  Gases  in 
ccm,  auf  0  °  und  760  mm  Druck  reduziert,  die  flüchtigen  Bestandteile  in 
mg  angegeben.  Diese  A^ersuche  haben  sehr  bemerkenswerte  Resultate 
geliefert. 

Zunächst  wurde  festgestellt,  dass  bei  Temperaturen,  bei  welchen 
der  Obsidian  beginnt  flüssig  zu  werden,  eine  stürmische,  gelegentlich  hef- 
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tige  explosionsartige  Gasentwicklung  eintritt,  dabei  bläht  sich  die 
Schmelze  ausserordentlich  stark  auf;  das  vorher  dichte  Obsidianglas  geht 
in  einen  schaumig-porösen  Bimsstein  über. 

Die  Explosion  kann,  zumal  wenn  grössere  Mengen  zur  Verwen- 
dung kommen,  so  stark  sein,  dass  der  Ofen  Schaden  erleidet. 

Es  seien  V  das  scheinbare  Volumen  des  Bimssteins  mit  Poren, 

d'    seine  scheinbare  Dichte. 

V    das  wirkliche  Volumen  des  Obsidians, 

d     seine  wirkliche  Dichte, 

p     sein  Gewicht; 
bei  T**  trete  die  Explosion  ein,   durch  welche  V^  com  Gas,  auf  0°  und 
760  mm  Druck  reduziert,  entwickelt  wird.     Dann  ist: 

V  =  -^  und  V  =  4t'    Das  Volumen  der  Poren  muss  gleich  V — V 
d  d 

sein,  dasselbe  ist  gleich  dem  Volumen  der  bei  der  Explosionstemperatur 
T  entwichenen  Gasmenge,  also: 

V,(l  +  aT)=.V'-V:=(i,-^)p, 

worin  nach  dem  Gay-Lussacschen  Gesetz  bekanntlich  a  =  -^^  ist. 

Für  den  Obsidian  vom  Krakatau  wurde,  um  ein  Zahlenbeispiel  zu 
geben,  ermittelt 

d  =  2,36       d'  =  0,500      T  =  880°      p  =  1000  g 
daraus  folgt 

»V    ^  273/       V0,500       2,36^ 

1  4-  ^i_  j  ^  1576,7  ccm  oder  auf  0*^  reduziert  V^  =  373,3  ecm, 

vgl.  die  Analysen  S.  76 — 78. 

Durch  die  Explosion  am  Schmelzpunkt  erscheinen  neben  den  bis- 
her bekannten  Gasen  zwei  weitere,  nämlich  freies  Chlor  CI2  und  Chlor- 
wasserstoff HCl,  die  von  den  bisherigen  Beobachtern  deshalb  nicht  ent- 
deckt wurden,  weil  sie  mit  der  Temperatur  nicht  hoch  genug  hinauf- 
gingen. Ähnlich  wie  die  Obsidiane  verhalten  sich  frisch  gefallene  vul- 
kanische Aschen ,  die  sich  noch  nicht  durch  längere  Berührung  mit 
Luft  oder  Wasserdampf  oxydiert  haben,  ferner  rezente  Laven  von  histo- 
risch bekannten  Ausbrüchen  und  solche  geologisch  jugendlichen  Alters, 
und  endlich  Schlacken  und  Bomben,  die  noch  nicht  durch  Oxydation  der 
Ferroverbindungen  die  rotbraune  Färbung  angenommen  haben;  sie  alle 
explodieren  in  der  Nähe  des  Schmelzpunktes,  entbinden  Gase  und  feste 
sublimierbare  Stoffe  und  bieten  im  Tiegel  das  Bild  der  Erscheinungen 
eines  vulkanischen  Ausbruchs  im  kleineji  dar,  mit  Schlacken,   Dampf- 
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Vulkanisch 
lebendige  und 
tote  Gesteine. 


Gang  der  Gas- 
entwicklung. 


wölken  und  Miniaturlavaströmen.  B  r  u  n  nennt  derartige  Gesteine  le- 
bendige Gesteine  (Roclies  actives)  und  erblickt  in  dieser  Fähigkeit,  bei 
bestimmter  Temperatur  chemisch  gebundene  Gase  in  Freiheit  zu  setzen, 
eine  charakteristische  Eigentümlichkeit  des  Magmas. 

Anders  verhalten  sich  die  sog.  ,, toten  Gesteine"  ,  wie  kri- 
stalline Schiefer  oder  vollkristalline  Tiefengesteine ,  "wie  Granit  oder 
Gabbro.  Auch  sie  entbinden  bei  bestimmten  Temperaturen  Gase  und 
liefern  zähflüssige  Schmelzen,  doch  ohne  jene  lebhaften  Explosionserschei- 
nungen. Rot  oxydierte  junge  Schlacken  sind  gleichfalls  in  diesem 
Sinne  tot,  während  man  an  einer  lebendigen  Lava  den  Versuch,  die  Ex- 
plosion mit  ihren  charakteristischen  Erscheinungen  hervorzurufen,  mehr 
als  einmal  hintereinander  wiederholen  kann. 

Es  hat  den  Anschein ,  als  wenn  die  Explosionsfähigkeit  eine 
Eigenschaft  des  frischen,  noch  nicht  umgewandelten  und  völlig  oxydier- 
ten Gesteinsglases  ist. 

Jedenfalls  ergibt  der  Versuch  das  immerhin  wichtige  Resultat,  dass 
tote  Gesteine  durch  Umschmelzung  nicht  eruptionsfähige  Magmen  liefern 
können. 

Über  den  Gang  der  Gasentwicklung  geben  einige  von  B  r  u  n  aus- 
geführte Teilanalysen  Auskunft. 


I 

II. 

vor  500" 

über  500» 

Summe 

vor  500» 

500—600» 

Explo- 
sionspunkt 
T  =  956» 

Summe 

HjO  =  nicht  best. 
Gas  =  190  com 

nicht  best. 
270  ccm 

460  ccm 

5,373  g 

vor  800" 

1,080  g 
180  ccm 

690  ccm 

6,453  g 
870  ccm 

NH.Cl  = 
Chloride  = 

66,6  mg 
400,0    „ 

17  mg 
400   „ 

Gl,  =       — 

9,99 

9,99 

_ 

HC1=       — 
COg  =  159,98 
CO  =    13,33 
Bß=       - 

Sp. 
190,00 
26,66 
6,67 

Sp. 
349,98 
39,99 
6,67 

Sp. 
73,24 
19,98 

543,2 
70,0 
60,0 

543,2 
143,24 
79,98 

H,  =  16,69 

33,33 

50,02 

33,3 

6,7 

40,0 

N.=       - 

3,33 

3,33 

53,48 

9,99 

63,47 

Summa  =  190,00 

269,98 

459,98 

180,00 

689,89 

869,89 

I.  Obsidian,  Plomb  du  Cantal.     Sehr   reich  au  Wasser,  arm  an  Chlor.    Die  freie 
HCl  ist  zur  Bildung  von  NH^Cl  aufgebraucht. 

II.  Perlit  von  Le  Pessy. 
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Diese  Analysen  zeigen,  dass  sich  Clg  und  HCl  erst  bei  der  Explo- 
sionstemperatiir  entwickeln ,  während  auffallenderweise  Wasserdampf 
sich  an  der  Explosion  überhaupt  nicht  beteiligt;  die  erste  Quantität  Was- 
ser geht  bereits  unter  500  "  fort,  ein  kleiner  Rest  entweicht  bei  höherer 
Temperatur,  doch  noch  vor  800  ^,  ehe  die  Explosionstemperatur  erreicht 
ist.  Bei  Temperaturen  unter  dem  Explosionspunkt  sind  die  entweichen- 
den Gase  dieselben,  die  bereits  in  den  toten  Gesteinen  entdeckt  wurden. 

In  nachfolgender  Tabelle  sind  einige  Bestimmungen  des  Explosions-   ^"J'ilkt'der 
punktes  von  B  r  u  n  zusammengestellt,  vgl.  auch  Analysen-Tabelle  III.  ^Laven'n^ach'^ 

Brun. 


Explosionstem 

jeraturen  nach  Brun. 

Gestein 

Explosions- 
temperatur 

Bemerkungen 

Vesuvlava  Val  Inferno,  22.  Sept.  1904 

1058« 

glasreich 

Aetnalava 

1063» 
1176« 

Stromboli,  4.  März  1901 

glasarm,  viel  Gas 

Stromboli 

1207« 

sehr  kristallin,  wenig  Gas 
sehr  reich  an  Gas 

Obsidian,  Lipari  75,47^,8102      .     .    . 

830« 

»                  »                  n             n            '      '      • 

874« 

weniger  reich  an  Gas 

n                 n                 n             TI              ... 

902« 

arm  an  Gas 

Bimsstein,  Lipari       

1000« 

abermahge  Gasentbindung 
Ausdehnung  schwach 

Santorin,  Lava  von  1866 

1098« 

sehr  kristallin,  liefert  wenig  Gas 

n              n            v            r> 

1080« 

sehr  glasreich,  liefert  viel  Gas 

Obsidian,  Plomb  du  Cantal    .... 

1010« 

liefert  das  6fache  Volumen  an  Gas 

Perlit,  Le  Pessy 

956« 

Obsidian  Pico  de  Teyde 

912« 

Guimar,  Tenerife,  Basalt 

1065« 

Chinyero  18.  Nov.  1909,  Basalt       .     . 

1059« 

wenig  Gas 

Wada  Toge,  Japan,  Obsidian     .     .     . 

1026« 

sehr  gasreich 

n            11               n                   11                   ... 

1049« 

etwas  weniger  reich  an  Gas 

Sawai,  Samoa.     Basaltlava  1906     .     . 

1062« 

Kilauea 

1116« 
1103« 

Pasir  Kiamis,  Java,  Obsidian     .     .     . 

gasarm 

>)                I)                  )i                 n                     ... 

1121« 

gasreiche  Varietät 

Tji  Manoek,  Java,  Obsidian  .... 

963« 

))               »                    !i                    :i                .... 

981« 

n               „                   n                   „               .... 

991« 

826« 

Mittel  aus  zahlreichen  Beobach- 
tungen 880« 

n                  n          

n                  n          

861« 

877« 

nur    seltene    Varietäten    ergaben 
abweichende  Werte  918«  u.  783« 

n                  n          

883« 

n                  n          

886« 

n                  11          

888« 

»                  n          

896" 
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Es  zeigt  sich,  dass,  je  grösser  der  Gasgehalt  ist,  der  Explosions- 
punkt um  so  tiefer  liegt.  Höher  kristallin  entwickelte  Laven  geben  ihre 
Gase  bei  höheren  Temperaturen  ab,  sie  sind  allgemein  gasarm.  Diese  Be- 
ziehungen lassen  wieder  erkennen,  dass  die  Gasproduktion  zu  dem  Glas- 
gehalt einer  Lava  in  einem  engen  Abhängigkeitsverhältnis  steht.  Die 
Übereinstimmung  ist  jedoch  nicht  eine  derartige,  dass  man  einem  be- 
stimmten Magma  einen  konstanten  Explosionspunkt  zusprechen  könnte. 

Bruns  Theorie.  Die  durch  Schmclzversuche  im  Vakuumofen  ermittelten  Explosionstem- 
peraturen der  lebendigen  vulkanischen  Laven  lassen  ferner  eine  sehr  be- 
merkenswerte Übereinstimmung  mit  den  an  tätigen  Vulkanen  zu  beob- 
achtenden maximalen  Temperaturen  erkennen,  wie  Brun  festzustellen 
glaubt.  Er  hat  seine  Erfahrungen  an  zahlreichen  Vulkanen  Europas  und 
anderer  Weltteile  gesammelt,  vide  am  Vesuv,  Ätna,  Stromboli,  den  ka- 
narischen Vulkanen,  Smeroe,  Brama,  Merapi,  Papandajan,  Tjividey,  Pa- 
toeha,  Tang  Koeban-Prahoe  auf  Java,  Krakatau,  Kilauea  und  andern 
Vulkanen  der  Sandwichinseln.  In  einem  tätigen  Vulkan  herrschen  all- 
gemein höhere  Temperaturen  als  in  der  Nachbarschaft,  und  es  gibt  einen 
Punkt  sehr  nahe  der  Oberfläche  des  Vulkans,  der  die  höchste  Temperatur 
besitzt;  dieser  Punkt  kann  in  Fumarolen,  im  Krater  oder  an  den  Flanken 
des  Kegels  bestimmt  werden.  Mit  anderen  Worten,  im  Vulkan  schnei- 
den Geoisothermenflächen  höherer  Temperatur  die  Erdoberfläche.  Diese 
Geoisothermenflächen,  das  sind  Flächen  gleicher  Temperatur  in  der  Erde, 
behalten  keine  konstante  Lage,  sie  steigen  und  fallen  im  Lauf  der  Zeit. 
Hat  nun  die  maximale  Temperatur  des  Vulkans  (vgl.  die  Zusammenstel- 
lung auf  Seite  39)  die  Explosioustemperatur  seines  Magmas  ereicht,  so 
muss,  das  ist  das  Ergebnis  der  Brunschen  Untersuchung,  der  betreffende 
Vulkan  in  eine  Phase  der  paroxysmalen  Tätigkeit  treten,  kurz,  Vulkane 
werfen  Aschen  und  Gasmassen  aus,  sobald  ihre  Temperatur  auf  den  Ex- 

DasBrunscheplosionspunkt  gestiegen  ist.     Trifft  diese  von  Brun  aufgedeckte   Ge- 

Gesetz:  j,  •    i     •  t 

Die  Phase  des  sctzmassigkcit  tatsächlich   zu  ,    so  führt  sie  zu  Konsequenzen  weittra- 

Paroxysmus  j   j.        -n    i       i  t     t 

eines  Vulkans  gendstcr  Bedeutung,  und  die  Anschauungen,  die  sich  die  Wissenschaft 

ist  wasserfrei,  -i  •  i  ,  ,,        .  ^      ' 

bisher  von  den  vulkanischen  Erscheinungen  gemacht  hat,  erfahren  eine 
totale  Umwälzung.  Wir  haben  gesehen,  dass  Wasserdampf  unter  den 
gasförmigen  Explosionsprodukten  vollständig  fehlt,  also  muss  er  auch 
den  vulkanischen  Ausbrüchen  fehlen.  Die  Dampfwolken,  die  ein  Vul- 
kan bei  seinem  Ausbruch  ausstösst,  die  nach  der  herrschenden  An- 
schauung der  Hauptsache  nach  aus  Wasserdampf  bestehen  sollen,  sind, 
das  ist  die  notwendige  Schlussfolgerung,  wasserfrei,  und  bestehen  aus 
Asche,  Gasen,  Salmiakdämpfen  und  anderen  flüchtigen  Chloriden,  be- 
sonders der  Alkalien. 

Das  Brunsche  Gesetz,  welches  aussagt,  dass.  unabhängig  von  der 
geographischen   Lage   des    Vulkans ,     der   Natur   und    petrographischen 
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a)  Die  direkte  Bestimmung    ^^l^^^^^ 


Besdiaffenheit  seines  Magmas,  die  Phase  des  Paroxysmus  wasserfrei  ist, 
wird  eingehend  auf  seine  Richtigkeit  zu  prüfen  sein.     Die  Beweise,  die    ß^^eis^ 
B  r  u  n  ins  Feld  führt,  sind  teils  chemische,  teils  physikalische.     Sie  sol-     Gesetzes. 
len  im  folgenden  zunächst  kritisch  behandelt  werden,  denn  ohne  die  Ent- 
scheidung dieses  für  den  Vulkanismus   fundamentalen  Problems  ist  em 
weiterer  Fortschritt  der  Erkenntnis  nicht  möglich 

1.    Die  chemischen  Beweise 
des  Wasserdampfes  in  den  Exhalationen  des  Kraters  während  der  pa- 
roxysmalen Phase. 

Die  Untersuchungen  wurden  am  Rande  des  Lavasees  des  Kilauea 
durch  Bestimmung  des  Kondensationspunktes  des  Wasserdampfes  mittelst 
Regnaultscher  Hygrometer,  die  entweder  frei  oder  innerhalb  eines  Glasge- 
fässes  montiert  waren,  gemacht;  in  letztere  wurden  dann  die  vulkanischen 
Exhalationen  durch  eine  Kanalisation  hineingeleitet  (Fig.  12).    Gleich- 

Fig.  12. 


Apparate  zur  direkten  Bestimmung  des  Wassergehalts  in  vulkanischen 
Exhalationen. 

zeitig  wurde  der  Taupunkt  der  atmosphärischen  Luft,  die  nicht  von  den 
Exhalationen  berührt  wurde,  nach  derselben  Methode  ermittelt.  Die  Be- 
stimmungen wurden  an  aufgefangenen  Proben  später  im  Laboratorium 
durch  direkte  Ermittelung  des  Wassergehalts  mit  Phosphorsäureanhydnd 
kontrolliert.  Es  ergab  sich,  dass  der  Sättigungspunkt  des  Wasser- 
dampfes der  reinen  Luft  (ausgezogene  Kurve)  während  der  Beobachtung 
einige  Grade  höher  lag  als  der  der  Exhalation.  Die  Unterschiede  wurden 
in  demselben  Sinne  um  so  grösser,  je  näher  die  Probe  dem  Ursprungspunkt 
entnommen  wurde  (Fig.  13  u.  14).  Die  E  x  h  a  1  a  t  i  o  n  ist  d  e  m  n  a  c  h 
ärmer  an  Wasserdampf  als  die  umgebende  normale 
Atmosphäre  und  wirkt  auf  dieselbe  wasserentziehend.  In  einer 
feuchten  Fumarole  dagegen  zeigte  sich  das  umgekehrte  Bild  (Fig.  15). 
Hier  liegt  der  Kondensationspunkt  des  Wasserdampfes  unmittelbar  an 
der  Mündung  derselben  über  7*^  höher. 
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Die  Bestimmungsmethode  ist  einwandfrei.  Sie  ergibt,  dass  im 
beobachteten  Fall  kein  oder  nur  sehr  wenig  Wasser  durch  die  Exhalation 
gefördert  wird,  weniger  jedenfalls  als  bereits  in   der  Atmosphäre  vor- 

Fig.  13. 
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handen  ist;  es  ist  danach  vollständig  ausgeschlossen,  dass  irgend  erheb- 
liche "Wasserdampfmengen  der  Exhalation  des  Kilauea  beigemengt  sind. 
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b)  Die  Zusammensetzung  der  vulkanischen  Dämpfe. 
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Auffangen  der  Exhalation  angelegt  war,   schlugen  sich   die  sublimier- 
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baren  Körper  nieder  und  konnten  analysiert  werden,  sie  bestanden  aus 
den  Verbindungen  KCl,  NaCl,  NH.Cl,  SiO^,  NH.F,  FeCls,  SiF^,  S  mit 
Chloriden  und  Fluroiden  anderer  Basen.  Die  Gase  sind  CI2,  HCl,  SO2, 
CO2,  CO,  CH4,  H2,  ISTg  vermisclit  mit  Luft.  Die  Kanalleitung  zeigt  keine 
Spur  von  Feuchtigkeit. 

c)  Die  frisch  gefallene  Asche  ist  weiss  und  nicht  oxydiert.  Bei 
der  Explosionstemperatur,  die  etwa  in  der  Nähe  von  1000  °  liegt,  ist  die 
oxydierende  Wirkung  des  Wasserdampfes  auf  Eisenoxydulverbindungen 
so  erheblich,  dass  eine  Oxydation  zu  Ferriverbindungen  hätte  eintreten 

Fig.  15. 
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müssen  und  die  rote  bis  braune  Färbung  wäre  zu  erwarten,  die  sich  von 
selbst  einstellt,  wenn  die  Asche  einige  Zeit  der  Wirkung  des  Luftsauer- 
stofFs  ausgesetzt  war.  Ein  Kontrollversuch  bestätigt  diesen  Schluss. 
Weisse  Asche  im  Dampfstrom  auf  400 — 500  ^  erhitzt,  färbt  sich  sofort 
rot,  indem  das  vorhandene  FeCla  Hämatit,  FcaOg,  bildet.  Die  frische 
Asche  ist  überdies  hygroskopisch,  zwei  Argumente,  welche  die  Abwesen- 
heit des  Wasserdampfes  beweisen. 

d)  Die  Chlorverbindungen  der  Aschen  und  des  Kraters  sind  un- 
zersetzt  und  trocken. 

In  der  Vesuvasche  vom  Jahre  1906  wurden  1 — 1,5  %  des  Gewichts 
lösliche  Salze  gefunden,  die  folgende  Zusammensetzung  besassen: 
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CaS04  =  41—43  %,  K2SO,  =  8,20  %,  NaCl  43,4  %,  MgCla  = 
4,5 — 6,5  %  NH4CI  =  0,6 — 1,6  %,  Kohlenwasserstoffe,  Spuren  von 
Phosphaten,  AICI3,  FeCl2  und  MnCl,  =   4%. 

Die  Zusammensetzung  der  Salze,  die  sich  in  den  kälteren  Lapilli- 
massen  im  Innern  des  Kegels  kondensieren  und  durch  den  Ausbruch  des 
Vesuvs  im  Jahre  1906  in  Blöcken  ausgeworfen  wurden,  ist  folgende: 


FeCla   mit 

MnCla 

=       1,99 

MgCL 

=      4,25 

MgSd, 

=    21,96 

NaCl 

=    31,50 

KCl 

=    37,39 

NH.Cl 

=      1,50 

Wasser 

und   freie 

Säure 

=      1,41. 

100,00. 
Das  Wasser  rührt  von  der  Auslaugung  der  Salze  her.  In  der  Tat 
sind  Verbindungen  wie  MgCla,  FeClg,  AICI3  ausserordentlich  hygro- 
skopisch. Sie  ziehen  begierig  Wasser  an.  Die  chemische  Analyse  be- 
nutzt z.  B.  diese  Eigenschaft  des  CaCU  zur  quantitativen  Wasserbestim- 
mung. 

Einem  Wasserdampf  ström  von  300  ^ — 500  '^  ausgesetzt ,  würden 
sich  diese  Salze  zu  Periklas  MgO,  Eisenglanz  FegOg  und  Korund  AI2O3 
umwandeln. 

e)  Die  Beschaffenheit  der  vulkanischen  Gase  CL,  HCl,  CO2,  CO 
CH4,  II2,  N2  schliesst,  wie  weiter  oben  noch  ausführlich  gezeigt  werden 
wird  (vgl.  S.  106),  die  Gegenwart  des  Wasserdampfes  in  irgend  erheb- 
lichen Quantitäten  aus.     Wenn  z.  B.  folgende  Reaktion  sich  abspielt: 

2CI2  +  2H20;^4HC1  -f  0^, 
so  wird  sie  durch  ein  Gleichgewicht  begrenzt.  Bei  Temperaturen,  wie 
sie  für  magmatische  Prozesse  in  Frage  kommen,  verläuft  die  Reaktion 
sehr  weit  nach  rechts,  denn  die  Gleichgewichtskonstante  ist  für  727° 
0,07068,  für  1727°  4,78  .  10"^.  Das  besagt:  bei  grösseren  Mengen  Wasser- 
dampf verschwindet  das  freie  Chlor,  bei  grösseren  Chlormengen  der  Was- 
serdampf. Beide  schliessen  sich  also  gegenseitig  aus.  Druck  verschiebt 
das  Gleichgewicht  nach  links.  Da  freies  Chlor  in  den  vulkanischen  Ex- 
halationen  nachgewiesen  ist,  muss  der  Wasserdampf  fehlen.  Noch  an- 
dere Bestandteile  des  Magmas  sind  mit  dem  Wasserdampf  unverträglich. 

Physikalische  2.    Die   physikalischen   Beweise.      Die   physikalischen 

Beweise  B  r  u  n  s  stehen  an  Beweiskraft  hinter  den  chemischen  zurück. 
Es  sind  die  vulkanischen  Dämpfe  dicht  und  vollständig  unlöslich  in  der 
Atmosphäre,  also  wasserdampffrei.     L  a  c  r  o  i  x  hat  bei  den  Glutwolken 
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der  Mte.  Pelee  beobachtet,  dass  eine  Löslichkeit  in  der  Luft  eintritt. 
Derartige  Beobachtungen  sind  leicht  einer  Täuschung  unterworfen. 

Ferner  wird  das  Fehlen  von  Regenbogen-  oder  Aureolenerscheinun- 
gen als  Beweis  geltend  gemacht,  die  dagegen  sich  an  den  Dämpfen  der 
feuchten  Exhalationen  nachweisen  lassen. 

Tatsache  ist  ferner,  dass  die  Asche  in  der  Nähe  der  Ausbruchs- 
öffnung trocken  fällt;  erst  wenn  sie  einen  weiten  Weg  durch  die  Luft 
zurückgelegt  hat,  hat  sie  der  Atmosphäre  Feuchtigkeit  entzogen.  Man 
kann  den  Einwurf  machen,  dass  vulkanische  Ausbrüche  sehr  häufig  von 
heftigen  Regenfällen  begleitet  sind,  deren  Entstehung  mit  dem  Vul- 
kanausbruch in  offenkundigem  Zusammenhang  steht  und  Anlass  zur 
Bildung  von  Schlammströmen  gibt.  Diesem  Einwurf  lässt  sich  da- 
durch begegnen,  dass  bereits  die  Verdunkelung  der  Sonne  infolge 
der  in  der  Luft  suspendierten  Aschenteilchen  eine  merkliche  Abküh- 
lung der  Lufttemperatur  mit  sich  bringt  und  leicht  den  Sättigungs- 
punkt des  Wasserdampfes  erreichen  lässt.  Die  feine  Verteilung  der 
Asche  in  der  Luft  begünstigt  überdies  die  Kondensation  ausserordent- 
lich. Es  kann  dieselbe  Erscheinung  eintreten,  ohne  dass  eine  Eruption 
Wasserdampf  zu  liefern  braucht.  In  dem  trockenen  Klima  von  Lan- 
zarote  beobachtete  B  r  u  n  1907,  dass  durch  äolischen  Staubtransport 
die  Sonne  verdunkelt  wurde  und  es  durch  die  infolgedesscxi  eintretende 
Temperaturherabsetzung  zum  Regenfall  kam,  der  Taupunkt  lag  an  die- 
sem Tage  bei  16  °.  In  diesem  Fall  war  ein  Vulkan  überhaupt  nicht  im 
Spiel. 

Die  Dichteunterschiede  von  Bimsstein  und  Obsidian  beweisen  (vgl. 
S.  83),  dass  ausser  den  Gasen,  die  im  Vakuum  bei  der  Explosionstempera- 
tur des  Obsidianes  gefunden  wurden,  andere  sich  nicht  an  der  Explosion 
beteiligt  haben  können,  also  auch  nicht  Wasserdampf  in  erheblichen 
Quantitäten. 

Als  Gegenargument  könnten  die  Pechsteine  aufgeführt  werden.  Die-  Das  Pechstein- 

•         ^  rrf         T\  Problem. 

selben  enthalten  einen  beträchtlichen  Wassergehalt,  bis  über  8  yo.  Das 
Wasser  entweicht  einige  hundert  Grad  unter  dem  Explosionspunkt,  ist 
also  auch  hier  nicht  unter  den  Explosionsgasen  vertreten.  B  r  u  n  spricht 
dem  Wasser  sekundäre  Entstehung  zu.  Die  Pechsteine  sind  nach  ihm 
Obsidiane,  die  von  aussen  Wasser  durch  einfachen  Hydratisierungsvor- 
gang aufgenommen  haben.  Die  Erfahrung,  dass,  Obsidiane  vorwiegend  ter- 
tiär oder  rezent  sind,  die  Pechsteine  ein  höheres  geologisches  Alter  besitzen, 
scheint  der  Ansicht  eine  gewisse  Berechtigung  zu  geben.  Allein  auch 
in  geologisch  junger  Zeit  können  sich  unter  besonderen  Bedingungen 
Pechsteine  bilden,  wie  die  tertiären  Pechsteine  der  Bonininseln  bei  Ja- 
pan, der  Boninit  und  Sanukit,  lehren.  Die  Entstehung  des  Pechsteines 
ist  durch   Beobachtung  im   Felde  nicht  geklärt,   ^vie   die  Kontroversen 
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von  S  a  u  e  r  (37)  und  Stutzer  (36)  über  das  Vorkommen  von  Meis- 
sen  in  neuester  Zeit  lehren.  Eine  Entscheidung  könnten  vielleicht  die 
Versuche  von  interessanten  A'^ ersuche  von  B  a  r  u  s  (38)  über  die  Einwirkung  von  Was- 
w'assergias-  ser  auf  Glas  bei  höherer  Temperatur  und  Druck  herbeiführen.  Dem 
"  ^*  Wasser  gegenüber  verhält  sich  das  Cllas  wie  ein  Colloid.  Bei  185  "  tritt 
Aufquellen  ein,  da  das  Glas  Wasser  aufnimmt,  es  bildet  ein  Wasserglas, 
das  bei  210  °  in  eine  klare  Lösung  mit  einem  Volumenminimum  übergeht. 
Der  Schmelzpunkt  dieses  Wasserglases  liegt  sehr  viel  tiefer  als  der  des 
pyrogenen  Glases.  Die  Reaktion  Wasser  +  Glas  z^  Wasserglas  ist  eine 
Massenwirkung,  die  zu  einem  Gleichgewicht  führt;  bei  der  Bildung  des 
Wasserglases  bei  210  "^  vollzieht  sich  eine  Kontraktion  des  Volumens  des 
Gesamtsystems  Glas  +  H^O  von  20 — 30  %.  Die  Reaktion  verläuft  um  so 
schneller,  je  höher  die  Temperatur  ist,  da.bei  ist  wenigstens  der  Druck  erfor- 
derlich, der  das  Wasser  bei  210*^  im  flüssigen  Zustand  erhält.  Drucksteige- 
rung befördert  die  Wasserglasbildung.  Druckentlastung  führt  zum  Zerfall. 
Diese  Bedingungen  sind  bei  submarinen  Ausbrüchen  in  wenigstens  120 
bis  150  m  tiefem  Meere  gegeben.  Der  Barussche  Versuch  lehrt,  dass  die 
Silikatschmelze  mit  Wasser  gesättigt  werden  kann.  Ob  er  Aufschluss 
über  die  Entstehung  des  Pechsteins  geben  kann,  erscheint  nicht  ganz 
sicher,  da  nach  den  Brunschen  Analysen  in  diesem  Glas  freies  Chlor  zu 
finden  ist.     Pechstein  ist  z.  T.  eine  subaerische  Bildung. 

Nach  diesen  Feststellungen  ist  die  Brunsche  Vulkantheorie  kritisch 
zu  würdigen. 

Der  Nachweis,  dass  die  gasförmigen  Exhalationen  eines  Vulkans 
im  Augenblick  der  Eruption  wasserfrei  sind,  kann  als  wohl  gelungen 
gelten.  Darum  kann  Brun  das  Verdienst  für  sich  beanspruchen,  mit  einer 
weit  verbreiteten  irrtümlichen  Anschauung  der  Wissenschaft  aufgeräumt 
zu  haben,  und  so  bedeuten  seine  Untersuchungen  einen  grossen  Fortschritt. 
Dass  sich  die  alte  Anschauung  so  lange  hat  behaupten  können,  wird  da- 
durch erklärlich,  dass  vor  Brun  exakte  quantitative  Bestimmungen  der 
gasförmigen  Produkte  während  eines  Ausbruches  kaum  angestellt  sind 
und  auch  nicht  leicht  angestellt  werden  konnten.  Der  ständig  tätige 
Feuersee  des  Kilauea  bietet  fast  die  einzige  Gelegenheit  zu  derartigen 
Untersuchungen,  da  seine  Eruptionen  meist  ruhig  verlaufen  und  eine 
grössere  Annäherung  gestatten  im  Gegensatz  zu  den  plötzlich  eintreten- 
den und  stürmisch  verlaufenden  Eruptionen  der  meisten  Vulkane. 
B  r  u  n  s  Laboratoriumsversuche  gestatten  nach  diesen  direkten  Unter- 
suchungen am  tätigen  A^ulkan  eine  Verallgemeinerung  auf  andere  Vul- 
kauausbrüche. 

Eine  andere  Frage  aber  ist  es,  ob  man  die  weitgehenden  Konse- 
quenzen, die  Brun  aus  seinen  Untersuchungen  zieht,  wird  annehmen 
können.     Nach  ihm  ist  das  Magma  vollständig  anhydrisch  und  alle  hy- 
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droxylhaltigen  Mineralien,  wie  z.  B.  der  Glimmer  der  Granite,  sind  erst 
durch  nacliträgliche  Hydratisierung  entstanden.  Mit  der  sekundären 
Entstehung  des  Glimmers  im  Granit  oder  Quarzporphyr  wird  sich  kein 
Petrograph  einverstanden  erklären.  Eine  so  weitgehende  Schlussfolge- 
rung ist  nicht  richtig.  Wenn  auch  freier  Wasserdampf  im  Moment  des 
Ausbruches  dem  Magma  fehlt,  so  sind  doch  seine  Bestandteile,  Wasser- 
stoff und  Sauerstoff,  anwesend,  und  es  hängt  lediglich  von  der  Lage  der 
Gleichgewichte  und  der  Konzentrationen  ab,  ob  unter  gegebenen  Ver- 
hältnissen eine  Bindung  von  Sauerstoff  und  Wasserstoff  eintritt.  Man 
hat  daher  kein  Recht,  von  einem  völlig  anhydrischen  Magma  zu  sprechen. 

Ferner  bedeutet  bei  den  stark  reduzierenden  Eigenschaften  des 
Magmas  jeder  lavafördernde  Vulkanausbruch  einen  unwiederbringlichen 
Sauerstoffverlust  für  unsere  Atmosphäre.  Das  ist  ohne  Zweifel  richtig. 
Die  vulkanischen  Erscheinungen  haben  zum  Endziel  eine  völlige  Ent- 
gasung des  Planeten.  Sicher  sind  die  nicht  oxydierten  Massen  in  der 
Erde  sehr  viel  grösser  und  der  Sauerstoffvorrat  der  Erde  reicht  demnach 
nicht  zu  ihrer  völligen  Oxydation  aus.  Andererseits  kennen  wir  in  den 
Lebensprozessen  der  Pflanzen  Vorgänge,  die  den  Sauerstoff  der  Kohlen- 
säure wiederum  abbauen  und  in  Freiheit  setzen,  die  also  der  Oxydation 
entgegenarbeiten. 

Dass  durch  die  flüchtigen  Bestandteile  des  Magmas,  die  sublimier- 
bare  Salze  liefern,  die  Salzkonzentrationen  der  Ozeane  vermehrt  werden 
müssen,  kann  gleichfalls  nicht  bestritten  werden.  Der  Salzgehalt  des 
Meeres  ist  also  nicht  allein  aus  der  chemischen  Aufarbeitung  der  festen 
Gesteine  herzuleiten.  Eine  neue  Ursprungsquelle  tritt  hinzu  und  zeigt, 
wie  unsicher  die  Basis  aller  Rechnungen  ist,  die  sich,  wie  z.  B.  die  Be- 
stimmung des  Alters  der  Erde,  auf  den  Salzgehalt  des  Meereswassers 
stützen. 

Eine  andere  Konsequenz  betrifft  den  Wassergehalt  der  Erde.  Was- 
ser wird  durch  chemische  Bindung  beim  Verwitterungsprozess  dem  Kreis- 
lauf entzogen;  die  Verluste  werden  durch  vulkanische  Ausbrüche  nicht 
ergänzt,  dieselben  wirken  im  Gegenteil  selbst  wasserentziehend.  Alle 
diese  Vorgänge  müssen  demnach  den  Wasservorrat  der  Erde  verringern. 
Nun  haben  zwar  im  Lauf  geologischer  Zeiten  Wasser  und  Land  vielfach 
gewechselt,  es  ist  jedoch  nicht  möglich  zu  entscheiden,  ob  die  Landmassen 
sich  auf  Kosten  der  Ozeane  vermehrt  haben.  S  u  e  s  s  (39)  hat  gelehrt, 
dass  das  in  der  Erde  zirkulierende  Wasser  von  zweifacher  Herkunft  ist. 
Das  „vadose"  Wasser  entstammt  dem  Kreislauf  der  Atmosphäre  und 
Oberfläche,  während  das  „juvenile"  Wasser  aus  dem  Magma  selbst  her- 
zuleiten sei.  Konsequenterweise  leugnet  B  r  u  n  jedes  juvenile  Wasser. 
Auch  dieser  Schluss  geht  zu  weit.  Die  Komponenten  des  Wassers  sind  ja 
im  Magma  vorhanden  und  damit  ist  auch  die  Möglichkeit  der  Entstehung 
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juvenilen  Wassers  bei  sinkenden  Temperaturen  gegeben,  wenn  auch  der 
Sauerstoff  im  ganzen  nicht  ausreichend  ist.  Die  Wasserbildung  ist  wie- 
derum mit  einer  Sauerstoffeinbusse  der  Erde  verknüpft. 

Was  die  Brunsche  Yulkantheorie  selbst  betrifft,  so  wird  nachzu- 
weisen gesucht,  dass  jedes  Magma  einen  bestimmten  Explosionspunkt 
besitzt,  ferner,  dass  die  Geoisothermen  im  Vulkan  beweglich  sind,  sie 
steigen  und  fallen  und  können  einen  maximalen  Wert  erreichen,  der  den 
Paroxysmus  auslösen  muss.  Die  Temperatur  der  paroxysmalen  Phase  ist 
die  Temperatur  des  Explosionspunktes.  Erstens  scheint  der  Nachweis 
nicht  geführt,  dass  ein  Magma  von  bestimmter  Zusammensetzung  einen 
konstanten  Explosionspunkt  haben  muss  (vgl.  Tabelle  S.  85).  Dann  sind 
die  Schätzungen  der  maximalen  Temperatur  am  Vulkan  derartig  unsicher, 
dass,  selbst  wenn  man  die  Konstanz  des  Explosionspunktes  annehmen 
will,  auf  Grund  der  vorhandenen  Daten  auf  eine  Übereinstimmung  mit 
der  maximalen  Temperatur  am  Vulkan  noch  nicht  zu  schliessen  ist, 
vgl.   S.   39. 

Anwendungs-  Die    Schmelzversuclie    B  r  u  n  s    gestatten    überdies    nur    eine    be- 

bereich der  PT/-1  1-  i-v^n- 

Brunschen    schränkte  Anwendung  auf   die  (.xesamterschemungen   des    \  uikanismus. 

Versuche. 

Er  erhitzt  Gesteinsgläser,  bis  sie  zu  schmelzen  beginnen.  Unter  explo- 
sionsartigen Gasentbindungen  verwandelt  sich  hierbei  der  Obsidian  in 
einen  Bimsstein.  Soll  sich  ein  entsprechender  Vorgang  in  der  Natur  ab- 
spielen, so  muss  bereits  glasig  erstarrtes  Magma  vorhanden  sein,  das  durch 
Wärmezufuhr  oder  Wiederaufschmelzen  infolge  weiterer  Magmennach- 
schübe aus  der  Tiefe  in  explosionsfähigen  Zustand  versetzt  wird.  Ein 
derartiger  Ausbruch  wird  Bimsstein  und  Asche  sowie  altes  vulkanisches 
Material  früherer  Eruptionen  in  verstäubtem  Zustand  liefern.  Solche 
Fälle  sind  möglich.  Man  könnte  sie  als  ,, indirekte  Eruptionen"  bezeich- 
nen. Das  Charakteristische  hierbei  ist,  dass  die  frische  Lava  gar  nicht  die 
Oberfläche  zu  erreichen  braucht,  oder  wenn  sie  zutage  tritt,  so  geschieht 
dieses  erst  in  einer  späteren  Phase  der  Eruptionsperiode.  Der  Ausbruch 
des  Bandaisan  in  Japan  am  15.  Juli  1888  gehört  zu  den  indirekten  Erup- 
tionen. 

Bemerkenswert  dabei  ist,  dass  das  durch  die  Explosion  erzeugte 
Gesteinsmehl  staubtrocken  war  und  in  diesem  Zustand  talwärts  floss. 
Die  Bezeichnung  Schlammstrom  für  das  vorliegende  Phänomen  ist  nur 
geeignet,  falsche  Vorstellungen  zu  erwecken.  Ganz  ähnlich  verhielt  sich 
der  Nachbarvulkan  Adatara  am  7.  Juli  1900.  Auch  der  berühmte  Kra- 
katauausbruch  des  Jahres  1883  ist  hierzu  zu  zählen.  Der  Inselvulkan 
Una-una  bei  Celebes  lieferte  im  Jahre  1898,  w-ie  Wich  mann  (40) 
nachwies,  nur  altes  Material. 

Der  Fall,  dass  eine  indirekte  Eruption  die  direkte  einleitet,  wird 
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häufig  eintreten,  zumal  wenn  ein  Vulkan  nacli  längerer  Ruhepause  zu  er- 
neuter Tätigkeit  erwacht. 

Die  Brunschen  Versuche  erklären  demnach  in  gewissen  Fällen  die 
Bimssteinbildung  aus  Obsidian  und  das  lockere  Aschenmaterial  eines 
Vulkanausbruchs,  allein  durchaus  nicht  immer.  Der  normale  Fall  des 
direkten  Ausbruchs  ist  nicht  dadurch  erklärt.  Er  kann  mit  Explosions- 
erscheinung verknüpft  sein  oder  nicht.  Selbst  saure  Magmen  können 
ohne  stürmische  Gasentbindung  zutage  treten,  wie  z.  B.  die  Obsidian- 
ströme  des  Pico  de  Teyde  auf  Teneriffa  lehren. 

Zum  Schluss  sei  noch  auf  eine  Gefahr  der  Verallgemeinerung  auf- 
merksam gemacht. 

Die  Ausbrüche  der  Gegenwart,  die  nur  die  ausklingende  Phase  des 
tertiären  und  quartären  Vulkanismus  darstellen,  sind  sehr  vorwiegend  in- 
termediärer oder  basischer  Natur.  Direkte  Eruptionen  saurer  Magmen 
sind  sehr  selten  und  kommen  unter  den  gegenwärtig  tätigen  Vulkanen 
kaum  vor.  Es  ist  im  Vorangegangenen  auf  den  tiefgreifenden  Unter- 
schied in  den  Mineralien  der  sauren  und  basischen  Magmen  aufmerksam 
gemacht  worden.  Es  entsteht  die  Frage,  ob  die  Gaskonzentrationen  in 
sauren  Magmen  die  gleichen  sind  oder  ob  hier  nicht  vielleicht  Unter- 
schiede zugunsten  grösserer  Wasserdampfkonzentrationen  zu  finden  sein 
werden.  Das  vorhandene  Beobachtungsmaterial  reicht  nicht  aus,  um 
diese  Frage  sicher  zu  beantworten.  Nach  den  Analysen  B  r  u  n  s  von 
sauren  Gläsern  scheint  allerdings  auch  in  derartigen  Magmen  freies  Chlor 
vorzuherrschen,  das  würde  für  eine  analoge  Beschaffenheit  sprechen. 

8.    Herkunft  dervulkanischen  Gase. 

Nachdem  in  den  vorangehenden  Abschnitten  das  Tatsachenmaterial 
gesammelt  und  kritisch  behandelt  worden  ist,  wird  es  die  Aufgabe  des 
folgenden  sein,  alle  diese  Vorgänge  zu  deuten  und  die  Nutzanwendung 
für  die  vulkanischen  Erscheinungen  zu  ziehen.  Zunächst  können  Gase 
im  bereits  verfestigten  Gestein  auf  drei  verschiedene  Arten  enthalten  sein: 

1.    Die  Gase  sind  dem  Gestein  mechanisch  beige-  Mechanische 

,         •  TT      1    1       ..  T-r»  •  11  Gaseinschlüsse 

mengt,  m  Hohlräumen  und  Poren  eingeschlossen,  im  festen 
Die  mikroskopische  Untersuchung  lehrt,  dass  besonders  gern  harte  Mine- 
ralien oder  solche  ohne  besondere  Spaltbarkeit,  wie  Quarz,  Granat,  Topas, 
Korund  u.  a.  derartige  Gaseinschlüsse  beherbergen,  die  meist  COg,  HgO, 
Hg,  CH4  und  N2  sind.  Sind  diese  Mineralien  pyrogener  Entstehung,  so 
gehören  sie  zu  den  letzten  Ausscheidungen.  Die  Natur  der  Gase  ist  an 
ihrem  kritischen  Verhalten  gegenüber  der  Erwärmung  zu  erkennen.  CO2 
ist  unter  31,3  ^,  dem  kritischen  Punkt,  und  73  Atm.  flüssig.  HgO  -f  CO2 
bilden  unterhalb  31,3  °  zwei  nicht  mischbare  Flüssigkeiten,  von  denen 
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eine,  nämlich  CO2,  bei  31,3  "  verschwindet.  Ist  dagegen  unter  31,3  ° 
eine  Flüssigkeit  mit  Gasblase  vorhanden,  die  bei  dieser  Temperatur 
bleibt,  so  sind  Wasser,  Wasserdampf  andere  schwer  zu  verflüssigende 
Gase  wie  H2,  CH4,  oder  Ng  anzunehmen.  Verschwindet  endlich  die  Flüs- 
sigkeit bereits  unterhalb  31,3  ^,  so  steht  entweder  CO2  unter  einem  klei- 
neren Druck  als  73  Atm.,  oder  es  sind  andere,  schwerer  zu  verflüssi- 
gende Gase  anwesend. 

Dieses  Verhalten  der  Gase  in  Einschlüssen  kann  über  die  Druck- 
verhältnisse, die  während  des  Bildungsvorganges  herrschten,  Auskunft 
geben.  Es  zeigt  sich,  dass  der  Sättigungspunkt  des  Magmas  für  das  Gas 
überschritten  wurde,  als  der  letzte  Rest  kristallisierte  und  Gase  einschloss. 
Nur  ein  Teil,  und  zwar  der  kleinste,  kann  auf  diese  Weise  mechanisch 
gefangen  gehalten  sein.  Die  grössere  Masse  der  im  Vakuum  auszieh- 
baren Gase  muss  in  anderer  Weise  im  Gestein  stecken. 
Okklusion  der  2.  Die  Gase  sind  im  Gestein  okkludiert.    Die  Eigen- 

Gase.  .  ^ 

Schaft  fester  Körper,  Gase  in  Lösung  zu  nehmen,  findet  man  besonders 
bei  Metallen.  Bekannt  ist  das  Okklusionsvermögen  des  Palladiums, 
Platins  und  Eisens  für  Wasserstoff.  Der  Vorgang  ist  eine  Art  fester  Lö- 
sung. Im  allgemeinen  besitzen  nicht  metallische  Körper  diese  Eigen- 
schaft in  sehr  viel  geringerem  Grade.  Es  ist  aus  diesem  Grunde  nickt 
sehr  wahrscheinlich,  dass  das  Okklusionsphänomen  im  Gestein  eine  beson- 
dere Rolle  spielt.    Doch  kann  das  Glas  eine  Ausnahme  machen. 

Gasreaktionen  3.    Die    GaSC    entwickeln    sich    durch    chemische    Re- 

Gestein, a  k  t  i  0  n  e  n.  Alle  Erhitzungsversuche  im  Vakuum  bei  Rotglut  bei  ca. 
800 — 850  ^  und  darüber  hinaus  bis  zum  Explosionspunkt  zeigen,  dass 
Gase  frei  werden,  und  zwar  erscheinen  die  verschiedenen  Gase  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen  und  in  verschiedenen  Mengen.  Der  Gang  der 
Gasentwicklung  lehrt  deutlich,  dass  im  Gestein  bei  niedriger  Temperatur 
feste  Verbindungen  existieren,  die  im  Vakuum  bei  höherer  Temperatur 
zerfallen  oder  in  andere  Verbindungen  übergehen  unter  Abspaltung 
einer  gasigen  Komponente,  Vorgänge,  die  in  den  Bereich  der  chemischen 
Massenwirkung  fallen.  Die  sich  hier  abspielenden  Prozesse  werden  da- 
durch noch  mehr  kompliziert,  dass  die  frei  werdenden  Gase  untereinander 
und  auf  die  feste  Gesteinsmasse  wieder  reagieren  können. 

Diese  drei  Fälle  umfassen  die  Möglichkeiten,  die  zwischen  festem, 
kristallisiertem  oder  glasig  erstarrtem  Gestein  und  seinem  Gasgehalt  be- 
stehen können.     Durch  Temperaturerhöhung  werden  hierbei  die  Gase  in 
Freiheit  gesetzt. 
Gase  im  Etwas  einfacher   liegen   die  Verhältnisse   für   das   schraelzflüssige 

agma.  ^r^^gjj^^  j^g  0|]^  zuuächst  Fall  1,  dass  Gase  in  Poren  mechanisch  fest- 
gehalten werden,  fort.  An  Stelle  des  in  seiner  Deutung  noch  immer  recht 
dunklen   Okklusionsphänomens   tritt   der  Lösungsvorgang   der   Gase  im 
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Magma,  der  durch  ein  sehr  einfaches  Gesetz  beherrscht  wird,  nämlich  das 
Henrysche    Absorptionsgesetz,   welches    aussagt,    dass    Gase   unabhängig    Henrysches 

T-vTj.1T  -i'i  -r\  Absorptions- 

von  der  JNatur  des  Ijösungsmittels  ihrem  Druck  proportional  gelöst  wer-  gesetz. 
den.  Temperatursteigerung  und  Drucksteigerung  erhöhen  das  Lösungs- 
vermögen, und  umgekehrt  werden  in  einer  bei  bestimmter  Temperatur  und 
Druck  gesättigten  Lösung  durch  Sinken  der  Temperatur  und  Druckent- 
lastung Gase  in  Freiheit  gesetzt.  Jedes  Aufsteigen  der  Lava  ist  mit 
Druckentlastung  verknüpft,  weit  mehr  als  mit  Temperaturerniedrigung. 
Der  physikalische  Vorgang,  der  in  diesem  Falle  zur  Gasbefreiung  führt, 
ist  ein  ganz  anderer  wie  in  den  vorher  betrachteten  Fällen,  die  durch 
Wiederaufschmelzen  Gasexplosionen  lieferten,  beide  sind  daher  scharf  zu 
trennen. 

Für  das  schmelzflüssige  Magma  besteht  noch  eine  weitere  Mög-  Magmatische 
lichkeit.  In  Gebieten  hoher  Temperatur  und  hohen  Druckes  können  Ver- 
bindungen existieren,  die  bei  Änderung  dieser  Bedingungen  in  gasför- 
mige Komponenten  zerfallen,  oder  freie  Gase  können  mit  festen  Verbin- 
dungen oder  gelösten  Substanzen,  oder  mit  anderen  Gasen  in  Reaktion 
treten.  Mit  anderen  Worten,  die  Gase  können  durch  Reaktionen  im 
Magma  entstehen. 

Derartige  Verbindungen  sind  die  Chloride,  Silizide,  Karbide,  Ni- 
tride, Sulfide,  Phosphide  u.  a.  In  Eruptivgesteinen  sind  dieselben,  abge- 
sehen von  Schwermetallsulfiden,  nicht  beobachtet.  Sind  sie  einmal  vor- 
handen gewesen,  so  muss  jedenfalls  ihre  Zerstörung  während  des  Kristalli- 
sationsprozesses in  Gebieten  fallender  Temperaturen  und  Drucke  eine  voll- 
ständige gewesen  sein,  da  sie  in  den  fertigen  Eruptivgesteinen  nicht  mehr 
nachzuweisen  sind.  Aus  Meteoriten  kennt  man  dergleichen  Verbindun- 
gen, wie  z.  B.  Cohenit  (FeNiCo)3C,  Schreibersit  (FeNiCo)3P,  Troilit  FeS, 
Daubreelit  FeSCaSg,  Oldhamit  CaS,  Lawrenzit  FeCU,  Moissonit  CSi, 
sowie  vielleicht  das  Siliziumeisen  Fe^Si. 

Sivelstri  fand  unter  den  Sublimationsprodukten  des  Ätnaaus- 
bruches des  Jahres  1874  Stickstoffeisen  FcgNs  ^^^  dünne  Überzüge  der 
Lava,  ein  Beweis,  dass  derartige  Stoffe  sich  auch  im  irdischen  Magma 
bilden  können. 

Wir  kennen  den  Zustand  des  Magmas  in  grossen  Tiefen  nicht  und  Vergleich  des 

.  ,  irdischen 

wissen  daher  auch  nicht,  welche  Verbindungen  dort  herrschen  und  welche  Magmas  mit 

.  .  .  •TA         den  Meteoriten- 

Gase  und  in  welchem  Zustand  sie  dem  Magma  beigemengt  sind.     Aus     magmen. 

der  Tatsache,  dass  der  Dichtevergleich  der  Gesteine  der  Erdoberfläche  mit 

der  mittleren  Dichte  der  Erde,  und  dass  das  Verhalten  der  Erdbebenwellen, 

die  ihren  Weg  durch  das  Erdinnere  genommen  haben,  zur  Annahme  eines 

Eisenkernes  in  der  Erde  führen,  kann  man  eine  gewisse  Berechtigung 

herleiten,  die  Magmen  der  unbekannten  Tiefe  mit  den  Meteoritenmagmen 

zu  vergleichen.      Dieser  Vergleich   ist   von   Wahl    (41)    durchgeführt 

V.  Wolff,  Vultcanismus.    I.  7 
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worden  und  wird  sich  auch  für  die  Erkenntnis  der  Rolle,  die  die  Gase 
im  Magma  spielen,  förderlich  erweisen. 

Die  sauren  Magmen  der  Erde  haben  unter  den  Meteoriten  kein 
Seitenstück  ,  und  umgekehrt  sind  reine  Eisenmagmen  unter  den  Laven 
der  Erde  nicht  vertreten.  Nur  die  basischen  Magmen  sind  beiden  gemein- 
sam und  daher  vergleichbar. 

Es  wären  die  basaltischen  Magmen  mit  den  Eukriten,  die  ultraba- 
sischen Magmen,  Peridotite  und  Augitgesteine  mit  den  Chassigniten, 
Angriten,  Amphoteriten,  Rhoditen  unter  den  Meteorsteinen  in  Parallele 
zu  setzen.  Die  chemische  Zusammensetzung  ist  eine 
sehr  ähnliche,  nur  sind  die  irdischen  Magmen  höher 
oxydiert.  In  den  Meteoriten  kommt  das  Eisen  nicht  oxydiert  oder 
als  Ferroverbindung  in  Silikaten  vor.  In  den  basaltischen  Magmen  fin- 
den wir  Eisen  gewöhnlich  nicht  in  metallischem  Zustand  sondern  als 
Oxyd  und  Oxydul  in  Silikaten  oder  in  Form  von  Magneteisen.  Die 
Meteoriten  selbst  sind  in  verschiedenem  Grade  oxydiert,  z.  B.  die  Palla- 
site  führen  Eisen  und  Olivin,  andere  Mesosiderite  Eisen,  Pyroxen  und 
Olivin. 

Der  Vorgang  spielt  sich  nach  folgender  Formel  ab: 

Fe„  +  a(FeMg)Si03  -{-  b(FeMg),SiO,  -f  0«,  = 
Eisen  Pyroxen  Oliv  in 

ren_^  +  (a  +  b)(FeMg),SiO,. 
Eisen  Olivin 

Unter  den  irdischen  Gesteinen  bildet  der  Eisenba^alt  von  Grönland 
eine  Ausnahme,  seine  gediegenen  Eisenmassen  unterscheiden  sich  gleich- 
w^ohl  vom  Meteoreisen  durch  einen  Gehalt  von  10  %  0  und  4,5  %C,  er  ist 
bereits  höher  oxydiert,  aber  deswegen  lehrreich,  w^eil  er  zeigt,  dass  auch 
auf  Erden  gelegentlich  sehr  unvollkommen  oxjTÜerte  Gesteine  vorkommen. 
Die  Bildungswärmen  der  Oxyde  können  über  die  Reihenfolge,  in  der  die 
Elemente  sich  gegenseitig  reduzieren,  und  damit  über  den  Oxydationsgrad 
Aufschluss  geben.    Wahl  stellt  folgende  Reihe  auf: 


Mg  +0 

=        145,8  kal. 

Si 

+  0, 

=  2x90,9  kal 

Ca    +  0 

=        131,3    „ 

C 

+  0 

=        68,2    „ 

AI,  -r  O3 

=  3x131,2    „ 

Fe 

+  0 

=        64,6    „ 

Na,  -f  0 

-        100,2    „ 

Ni 

+  0 

=        59,7    „ 

K,    +0 

97,1    „ 

Cu, 

+  0 

=        43,8    „ 

Die  irdischen  Magmen  sind  bis  über  das  Eisen  hinaus  oxydiert,  die 
Steinmeteoriten  bis  an  das  Eisen,  die  Meteoreisen  nur  bis  zum  Silizium. 

Aus  diesen  Vergleichen  kann  man  den  Schluss  ziehen,  dass  mit  zu- 
nehmender Tiefe  der  Oxydationsgrad  des  Magmas  kleiner  wird.  Völlig 
oxydierte  Magmen  gibt  es  auch  auf  der  Erde  nicht.  Die  Lava,  die  heute 
noch  gefördert  wird,  besitzt,   wie  schon   mehrfach  betont  wurde,   redu- 
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zierende  Eigenschaften.  Freier  Sauerstoff  kann  daher  nicht  mit  dem 
Magma  zusammen  vorkommen.  Der  Sauerstoff  ist  also  eine  Komponente, 
die  wenigstens  zum  Teil  erst  während  des  Empordringens  des  Magmas 
aufgenommen  wird    und  in  seiner  Gesamtheit  sicherlich  nicht  primär. 

Die  Chamberlinsche  Zusammenstellung  hat  gezeigt,  dass  der  Gas- 
gehalt mit  dem  Gehalt  an  Eisen-Magnesiasilikaten  ansteigt.  Das  Eisen 
mit  seinen  Verbindungen  dürfte  daher  bei  der  Gaserzeugung  eine  wichtige 
Rolle  spielen. 

9.  Die  magmatischen  Gasgleichgewichte. 

Die  Brunschen  Bestimmungen  der  Gase  und  Sublimationsprodukte 
der  Laven,  Aschen,  Gesteinsgläser  und  primären  Exhalationen  zeigen, 
welche  flüchtigen  Stoffe  im  Magma  im  Augenblick  oder  während  der  Erup- 
tion des  Vulkans  zugegen  sind.  Es  sind,  wenn  lediglich  die  wichtigsten 
Bestandteile  berücksichtigt  werden,  Alkalichloride  und  -fluoride,  Chlor- 
ammonium, Siliziumtetrafluorid,  Kieselsäure,  ferner  im  gasförmigen  Zu- 
stand: CI2,  HCl,  CO2,  CO,  CH4,  H2,  N2  und  HoS    sowie  SO^. 

Diese  Gase  verraten  den  Sauerstoffmangel  des  Magmas.  Der  Sauer- 
stoff reichte  eben  aus,  um  den  Kohlenstoff  teilweise  zu  oxydieren,  alle 
übrigen  Bestandteile  sind  nicht  oxydiert. 

Die  obigen  flüchtigen  Bestandteile  des  Magmas  sind  die  Produkte 
von  mannigfaltigen  Reaktionen,  die  sich  unter  den  verschiedenen  Tem- 
peratur-Druckverhältnissen abgespielt  haben.  Es  ist  nicht  möglich,  den 
Verlauf  der  Reaktionen  im  einzelnen  zu  verfolgen,  da  sich  das  natürliche 
Magma  einer  Untersuchung  entzieht  und  seine  Schicksale  in  der  Tiefe 
uns  stets  verhüllt  bleiben  werden.  Höchstens  könnten  die  Erfahrungen 
der  Chemie  über  das  Verhalten  der  in  Frage  kommenden  Substanzen  un- 
ter magmatischen  Bedingungen  zum  Vergleich  herangezogen  werden.  Un- 
sere Kenntnis  des  Reaktionsverlaufes  bei  hohen  Temperaturen  ist  zurzeit 
noch  sehr  lückenhaft. 

Druck  und  Temperatur  regeln  den  Verlauf  jeder  Reaktion.  Der 
Vorgang  des  Aufsteigens  des  Magmas  ist  mit  Druckentlastung  und  Ab- 
kühlung verknüpft.  Druck-  und  Temperaturänderungen  besitzen  hierbei 
ein  negatives  Vorzeichen. 

In  gewissen  Fällen  indirekter  Eruptionen  ist  eine  Wiedererwärmung 
oder  ein  Wiederaufschmelzen  bereits  erstarrten  Magmas  denkbar.  Bei 
einem  derartigen  Vorgang  verlaufen  die  sich  abspielenden  Reaktionen 
unter  Temperaturerhöhung  bei  konstantem  Druck  oder  mit  Druckent- 
lastung. 
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Allgemeine  physikalisch-chemische  Gesetze. 

Allgemeine  Zur  Beurteilung  der  magmatischen  Reaktionen  ist  es  zweckmässig, 

chemische^Ge-  einen  Überblick  über  die  in  Frage  kommenden  fundamentalen  physika- 

reaktionen.    lisch-chemisclien  Gesetze   (42 — 45)   vorauszuschicken. 

Alle  Gasreaktionen  untereinander  oder  mit   festen   oder  flüssigen 

Phasen  sind  in  ihrem  Ablauf  durch  Gleichgewichtszustände  begrenzt. 

Hat  sich  bei  einer  Reaktion  der  Gleichgewichtszustand  eingestellt, 

so   wird   die  Umsetzung  im  Sinn   einer    chemischen  Reaktionsgleichung 

von  links  nach  rechts,  genau  durch  den  in  entgegengesetzter  Richtung 

verlaufenden    Umsatz    kompensiert.      Über    die    Zusammensetzung    des 

Massen-     Glcichgewichts  sagt  das  Massenwirkungsgesetz  aus,  dass,  wenn  c^  -\-  c^  -\- 

usw.  die    räumlichen   Konzentrationen    oder    aktiven   Massen    sind,    die 

sich   durch   die  Reaktion   in   die  Massen    c/  +  Cg'  +  usw.    umwandeln, 

und   Uj,  n^,  bzw.  n/,  n^'  usw.  die  entsprechende  Anzahl   der   Moleküle, 

mit   denen  jeder  Stoff  sich   an   der   Reaktion  beteiligt,    das  Verhältnis 

/n  '  ,n  ' 

°-   ■•"-'■■  ■    =  K  ist. 


Wirkungsgesetz. 


U,      ^    .   ^2     -    .    .    . 

K  ist  eine  Konstante,  die  die  Gleichgewichtskonstante  heisst.  Geht 
eine  Reaktion  nur  zwischen  gasförmigen  und  festen  Phasen  vor  sich,  so 
bleibt  das  Verhältnis  der  aktiven  Massen  der  festen  Phasen  konstant,  und 
die  Gleichgewichtskonstante  K  wird  nur  durch  die  räumlichen  Konzen- 
trationen der  reagierenden  Gaskomponenten  bestimmt.  Das  Gleiche  gilt 
zwischen  den  Phasen  gasförmig  und  flüssig,  denn  in  beiden  Fällen  ist  der 
Dampfdruck  der  Flüssigkeit  und  des  festen  Körpers  von  deren  Menge 
unabhängig. 

Die  Zusammensetzung  des  Gleichgewichtes  wird  in  verschiedener 
Weise  angegeben,  entweder  in  Volumenprozenten  oder  in  Konzentra- 
tionen durch  Mole  auf  einen  Liter  —  unter  einem  Mol  oder  Grammolekül 
versteht  man  das  Molekulargewicht  eines  Gases  ausgedrückt  in  g  — 
oder  endlich  in  Partialdrucken  der  einzelnen  Gase.  In  letzterem  Fall 
erhält  das  Massenwirkungsgesetz  die  Fassung: 


p,'-^'  .  P/-3 


=  k' 


Pl    >    •  P2^   •   •   • 

Zur  Umrechnung  gelten  die  Beziehungen 

c-1-^ 
V  ~  RT' 

wo  c  die  Konzentration  des  Gases,  v  das  Volumen,  p  der  Partialdruck, 

R  die  Gaskonstante    und  T  die  Temperatur,   vom  absoluten   Nullpunkt 

gerechnet,  bedeuten. 

Die  Gleichgewichte  sind  verschiedener  Art  je  nach  der  Zahl  und 
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Beschaffenlieit  der  Phasen  und  der  von  einander  unabhängigen  Bestand- 
teile. 

Homogene  Gleichgewichte  bestehen  nur  zwischen  einer  einzigen 
Phase,  heterogene  zwischen  verschiedenen  Phasen  wie  gasförmig,  fest  oder 
flüssig. 

Die  Gibbssche  Phasenregel  gibt  über  die  hierbei  auftretenden  Mög- 
lichkeiten Auskunft.  Ist  P  die  Anzahl  der  Phasen,  F  die  Zahl  der  Frei- 
heiten (Temperatur,  Druck,  Konzentration),  B  die  kleinste  Zahl  der  un- 
abhängigen Bestandteile  (Molekülgattungen),  die  ein  System  chemisch 
aufbauen,  so  fordert  die  Phasenregel,  dass  F  =B  +2  —  P  ist.  Die  Zahl 
F   gibt  die  Variabein  an,  von  denen  das  Gleichgewicht  abhängt. 

Ist  die  Zahl  der  Freiheiten  =  1,  so  ist  das  Gleichgewicht  ein  voll-  Vollständiges 

.  IT-    heterogenes 

ständiges.  Es  existiert  für  jede  Temperatur  ein  bestimmter  Druck,  bei  Gleichgewicht. 
welchem  die  verschiedenen  Phasen  des  Systems  im  Gleichgewicht  sich 
befinden  und  neben  einander  existenzfähig  bleiben.  Ändert  sich  die 
Temperatur  bei  konstant  erhaltenem  Druck  nur  sehr  wenig,  so  verläuft 
die  Reaktion  nach  der  einen  oder  anderen  Seite  bis  zum  vollständigen 
Aufbrauch  einer  oder  mehrerer  Phasen.  Ändert  sich  dagegen  der  äussere 
Druck  nur  sehr  wenig,  so  behält  während  der  Eeaktion  jede  Phase  un- 
verändert ihre  Zusammensetzung. 

Ist  dagegen  die  Zahl  der  Freiheiten  grösser  als  1,  so  ist  das  hetero-    Unvoiistän- 

/-ii    •    1  •    1  i.   "^'g^s  hetero- 

gene Gleichgewicht  ein  unvollständiges.     Ein  derartiges  Gleichgewicht  genes  oieich- 

reagiert  auf  kleine  Temperaturänderungen  bei  konstant  erhaltenem  Druck 

nur    mit    begrenzten   Verschiebungen    der   Massenverhältnisse   in    dem 

einen  oder  anderen  Sinn  der  Reaktionsgleichung. 

Besitzt  die  Gleichgewichtskonstante  einen  sehr  grossen  oder  sehr 
kleinen  Wert,  so  verläuft  die  Reaktion  nach  der  einen  oder  anderen  Seite 
sehr  weit,  bis  sich  ein  Gleichgewicht  einstellt. 

Die  Gleichgewichtskonstante  ist  abhängig  von  der  Temperatur,  d.  h.  ^J^^f  ^f^fj^t" 
die  Zusammensetzung  des  Gleichgewichtszustandes  ist  bei  verschiedenen  g^wichts^^von 
Temperaturen  verschieden.    Man  kann  die  Richtung,  in  der  ein  gegebenes       "t"r. 
System  seine  Gleichgewichtszusammensetzuug  mit  der  Temperatur  ver- 
schiebt, angeben,  wenn  man  die  Wärmetönung  der  Reaktion  kennt.     Die 
Wärmetönung  q  einer  Reaktion  ist  die  dabei  entwickelte  Wärmemenge 
vermehrt  um  die  äussere  Arbeit,  in  Kalorien  ausgedrückt.    Dieselbe  kann 
ein  positives   oder  negatives  A^orzeichen  besitzen.     Bei   exothermischen 
Reaktionen  wird  beim  Verlauf  derselben  von  links  nach  rechts,  im  Sinne 
der  Reaktionsgleichung,  Wärme  entwickelt;  die  Wärmetönung  ist  posi- 
tiv.    Endotherme   Prozesse  verlaufen   dagegen   im   gleichen   Sinn   unter 
Wärmeabsorption,  ihre  Wärmetönung  wird  negativ. 

Über  die  Verschiebung  des  Gleichgewichtes  mit  der  Temperatur 
sagt  van't  Hoffs  „Principe  de  l'equilibre  mobile"  folgendes  aus: 
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„Erwärmen  wir  ein  chemisches  System  bei  konstant  erhaltenem 
"Volumen,  so  findet  eine  Verschiebung  des  Gleichgewichtes  nach  der- 
jenigen Seite  hin  statt,  nach  welcher  die  Reaktion  unter  Wärmeabsorp- 
tion verläuft  und  umgekehrt." 

Diese  Abhängigkeit  lässt  sich  in  folgende  Formel  kleiden : 
dlnK   _  q 

dT     ~         RT^' 

Der  Differentialquotient  des  natürlichen  Logarithmus  der  Gleich- 
gewichtskonstante K  nach  der  Temperatur  ist  gleich  dem  obigen  Aus- 
druck, in  welchem  q  die  Wärmetönung  in  Kalorien,  R  die  Gaskonstante, 
T  die  Temperatur  vom  absoluten  Nullpunkt,  —  273  ",  gerechnet  bedeuten. 
Kennt  man  die  Gleichgewichtskonstante  für  zwei  verschiedene  Tem- 
peraturen, so  lässt  obige  Formel  durch  Integration  die  Berechnung  des 
Gleichgewichtes  für  jede  Temperatur  zu,  dabei  wird  allerdings  q  als  kon- 
stant vorausgesetzt.  Auch  q  ändert  sich  mit  der  Temperatur.  Diese 
Rechnung  wird  demnach  nur  für  engere  Temperaturintervalle  annähernd 
richtige  Resultate  geben.  Eine  allgemeine  Lösung  des  Problems  gibt 
das  Nernstsche  Wärmetheorem  (45)  insofern,  als  es  zum  erstenmal  die 
theoretische  Berechnung  der  Integrationskonstanten  ermöglicht.  Da  aber 
bisher  erst  für  wenige  Körper  die  „chemische  Konsante"  bestimmt  ist.  lässt 
sich  die  Rechnung  auf  dieser  allgemeinen  Basis  zurzeit  noch  nicht  durch- 
führen. Die  Änderung  der  Wärmetönung  q  mit  der  Temperatur  ist  im  all- 
gemeinen nicht  gross,  doch  kann  sie  unter  Umständen  das  Vorzeichen  wech- 
seln. Wird  für  eine  bestimmte  Temperatur  q  =  0,  so  muss  die  Gleichge- 
wichtskonstante für  diese  Temperatur  einen  grössten  oder  kleinsten  Wert 
besitzen.  Darüber  hinaus  ändert  die  Gleichgewichtsverschiebung  mit  der 
Temperatur  ihre  Richtung.  In  den  meisten  Fällen  liegen  Daten  über  die  Zu- 
sammensetzung der  Gleichgewichte  nicht  vor,  auch  dann  ist  es  möglich,  aus 
den  Bildungswärmen  der  reagierenden  Stoffe  Aufschluss  über  die  Wärme- 
tonung  und  damit  über  die  Richtung  der  Gleichgewichtsänderungen  zu  er- 
halten. Die  Wärmetönung  einer  Reaktion  ist  gleich  der  Summe  der  Bil- 
dungswärmen der  entstandenen,  vermindert  um  die  Summe  der  Bil- 
dungswärmen der  verschwundenen  Moleküle.  Substanzen,  die  sich  bei 
sehr  hohen  Temperaturen  bilden,  haben  vielfach  negative  Bildungswär- 
men. Zu  berücksichtigen  ist  dabei  allerdings,  dass  die  Bildungswärmen  ^) 
sich  gleichfalls  mit  der  Temperatur  ändern  und  die  angegebenen  Werte  nur 
für  bestimmte,  meist  gewöhnliche  Temperaturen,  streng  gelten.  Für  Reak- 
tionen, die  bei  hoher  Temperatur  verlaufen,  kann  daher  die  Wärmetönung 


*)  Die  physikalisch- chemischen  Tabellen  von  Landolt-Boernstein,  Berlin  1905, 
geben  eine  Zusammenstellung  der  Bildungswärmen  der  verschiedenen  chemischen  Ver- 
bindungen. 
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unter  Umständen  auf  diese  AVeise  falsch  ermittelt  werden;  in  den  meisten 
Fällen,  in  denen  es  sich  nur  um  die  Ermittelung  des  Vorzeichens  der 
Wärmetönung  handelt,  wird  man  in  Ermangelung  besserer  Daten  von 
den  Bildungswärmen  mit  einiger  Vorsicht  Gebrauch  machen  können. 

Das  Grleichgewicht  wird  auch  durch  Druckänderungen  verschoben  Verschiebung 

°  .  .  des  Gleich- 

und  zwar  nur,  wenn  die  Umänderung  des  Systems  durch  die  Reaktion  gewichts  durch 

.  y  .  .         ,.  Druck. 

mit  Volumenänderungen  verbunden  ist.  Bei  Gasreaktionen  tritt  dieser 
Fall  ein,  wenn  die  Zahl  der  Gasmoleküle  sich  durch  die  Reaktion  ändert. 

Das  Gesetz,  welches  über  die  Gleichgewichtsänderung  durch  Druck 
aussagt,  lautet: 

„Komprimieren  wir  ein  chemisches  System  bei  konstant  erhaltener 
Temperatur,  so  findet  eine  A'erschiebung  des  Gleichgewichtes  nach  der- 
jenigen Seite  hin  statt,  nach  welcher  die  Reaktion  mit  einer  Volumenver- 
minderung verknüpft  ist."  Im  Falle  der  Druckentlastung  verläuft  die 
Reaktion  nach  der  Seite  der  Volumenvermehrung.  Im  Besonderen  voll- 
zieht sich  bei  Gasreaktionen  die  Verschiebung  des  Gleichgewichts  unter 
Druckentlastung  nach  der  Seite,  auf  der  die  Zahl  der  Moleküle  der  gas- 
förmigen Komponenten  eine  Zunahme  erfahren  hat. 

Während  die  Konzentrationen  der  reagierenden  Massen  die  Gleich- 
gewichte bestimmen,  sind  es  wieder  Temperatur  und  Druck,  die  sie  ver- 
schieben und  unter  Umständen  das  völlige  Verschwinden  einer  Phase  her- 
beiführen können. 

Die    Geschwindigkeit,    mit    der    Reaktionen    verlaufen     und    sich    Reaktions- 

^  ,  geschwindig- 

Gleichgemchtszustände  einstellen,  ist  sehr  verschieden  gross.  keit. 

Es  gibt  Reaktionen,  die  unter  gewöhnlichen  Umständen  ausser- 
ordentlich träge  verlaufen,  nur  durch  die  Gegenwart  gewisser  Stoffe, 
sog.  Katalysatoren,  kann  der  Reaktionsverlauf  beschleunigt  wer- 
den. Metalle,  Kohle,  Wasserdampf  üben  selbst  in  geringen  Mengen  eine 
derartige  Wirkung  aus. 

Im  allgemeinen  wächst  die  Reaktionsgeschwindigkeit  schnell  mit 
der  Temperatur. 

Reaktionsfähige  Massen,  die  sich  bei  magmatischen  Temperaturen     Roiie  der 

^  1    1  -i    •  j  •  Reaktions- 

längere   Zeit    nebeneinander    befinden ,    müssen    daher    miteinander    im  geschwindig- 

Gleichgewicht  stehen.     Jede  Änderung  von  lemperatur  und  Druck  wird    kanischen 

i,TT  •iim-1.  Eruptionen. 

dasselbe  verschieben.  Erfolgt  dieselbe  plötzlich,  so  wird  das  Gleichge-  E^pi^^j^^g^ 
wicht  sich  nicht  ebenso  schnell  auf  die  neuen  Bedingungen  einstellen,  und 
die  Reaktionen  verlaufen  einseitig  nach  bestimmten  Richtungen.  Wäh- 
rend der  Eruption  sind  offenbar  durch  plötzliche  Temperatur-  und  Druck- 
änderung die  Gleichgewichte  gestört.  Verläuft  eine  Reaktion  exotherm, 
d.  h.  unter  Wärmeentwicklung,  so  wird  hierdurch  die  Reaktionsgeschwin- 
digkeit vergrössert,  infolgedessen  wird  der  Umsatz  beschleunigt  und  da- 
durch neue  Wärme  erzeugt,  die  den  Reaktionsverlauf  immer  stürmischer 
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gestaltet  und  schliesslich  bis  zur  Explosion  steigert.  Im  Gegensatz  hierzu 
muss  eine  schnelle  Abkühlung,  die  zur  glasigen  Gesteinserstarrung  führt, 
auf  die  Reaktionsgeschwindigkeit  verlangsamend  wirken;  und  ist  erst  die 
innere  Reibung  gross  genug,  so  werden  Reaktionen,  noch  ehe  sie  ihr 
Gleichgewicht  erreicht  haben,  zum  Stillstand  kommen.  Die  Gesteins- 
gläser sind  derartige  instabile  Systeme.  Hebt  man  die  innere  Reibung 
durch  Wiedererw^ärmen  bis  zum  Schmelzbeginn  auf,  so  verlaufen  die 
Reaktionen,  die  vor  der  glasigen  Erstarrung  noch  nicht  zum  Abschluss 
gekommen  sind,  mehr  oder  weniger  stürmisch  weiter.  Dieser  Vorgang 
erklärt  ungez^\alngen  das  Verhalten  der  Gläser  im  Brunschen  Erhitzungs- 
versuch. Es  ist  nicht  notwendig,  Verbindungen  hypothetisch  anzuneh- 
men, die  bei  niederer  Temperatur  stabil  sind  und  sich  bei  einem  bestimm- 
ten Explosionspunkt  unter  Gasentwicklung  gewaltsam  zersetzen.  Nach 
sehr  langer  Zeit  kann  sich  selbst  in  solchen  starren  Systemen  der  Gleich- 
gewichtszustand einstellen,  und  die  Eruptivgesteine  büssen  schliesslich 
ihr  vulkanisches  Leben,  wie  B  r  u  n  sich  ausdrückt,  ein. 

Diese  allgemeinen  Gesichtspunkte  sollen  als  Wegweiser  für  die  nun 
zu  besprechenden  magmatischen  Gasreaktionen  (46)  dienen. 

1.  Chlor  und  seine  Verbindungen. 
Chlor  erscheint  in  Form  von  Chloriden,  freiem  Chlor  und  als  Chlor- 
wasserstoff im  Magma. 

1.  C  h  1  o  r  n  a  t  r  i  u  m.  NaCl.  Schmelzpunkt  820°,  Beginn  des 
deutlichen  Verdampf ens  936  °,  heftiges  Sieden  bei  1021  °  unter  gewöhn- 
lichen Druckverhältnissen.  Chlornatrium  ist  im  Magma  dampfförmig 
enthalten.  Trockener  Chlornatriumdampf  ist  bis  1500  °  noch  nicht  disso- 
ziiert. Mit  sinkender  Temperatur  kann  das  Chlornatrium  mit  Silikaten 
komplexe   Verbindungen    eingehen,   wie   die    SodaJithmineralien   lehren. 

2.  Chlorkalium.  KCl.  Schmelzpunkt  772,3°.  Die  trockenen 
Dämpfe  sind  unzersetzt  bis  zur  Temperatur  von  2000  °.  Es  verhält  sich 
ähnlich  wie  das  Chlornatrium. 

3.  Chlor  magnesium.  MgClg.  Schmelzpunkt  708  °.  Die  Ein- 
wirkung des  Wasserdampfes  vollzieht  sich  nach  der  Gleichung: 

MgCl^  +  H^O  =  MgO  +  2HC1  —  q*). 
Gleichgewichtsverschiebung :         Temperatur         Druck 

+      ->  +     <- 

Das  Gleichgewicht  ist  nicht  untersucht.  Temperatur-  und  Druck- 
änderungen wirken  im  entgegengestzten  Sinn. 

4.  Chlorkalzium.  CaCU.  Schmelzpunkt  780°,  flüchtig  bei 
Weissglut.     Trockene  Dämpfe  sind  nicht  merklich  dissoziiert.    Eine  Ver- 


*)  Bedeutet  hier  und  im  folgenden :  aus  den  Bildungswärmen  berechnet. 
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binduug  CaoClgSiOg  spriclit  B  r  u  n  als  den  Hauptchlorerzeuger  an. 
Sie  soll  unter  Bildung  eines  Subchlorids  bei  1100°  freies  Chlor  liefern. 
Dieses  Verhalten  ist  deshalb  auffallend,  weil  Chlorkalziumdämpfe  im 
trockenen  Zustand  bei  magmatischen  Temperaturen  nicht  merklich  disso- 
ziiert sind.  Zwar  haben  Borchers  und  S  t  o  c  k  e  m  durch  Elektro- 
lyse von  geschmolzenem  CaCU  an  der  Kathode  neben  Kalzium  auch  ein 
Kalziumchlorür  CaCl  erhalten,  dieser  Bildungsvorgang  ist  jedoch  nicht 
mit  den  in  Frage  kommenden  Reaktionen  vergleichbar. 

Eher  verständlich  ist  die  reduzierende  Wirkung  auf  Eisenoxyd- 
',  erbindungen,  die  man  sich  vielleicht  folgendermassen  sich  abspielend 
lienken  kann: 

SCaCl^  -h  2Fe30,  +  eSiO^  =  Ca^O^CaCl^  +  öFeSiOg  -f  2CI2. 

Es  erscheint  mir  fraglich,  ob  derartige  Prozesse  überhaupt  zur  Er- 
klärung des  freien  Chlors  im  A-^ulkan  heranzuziehen  sind.  Es  ist  nicht 
notwendig,  bei  niederen  Temperaturen  stabile  Verbindungen  anzunehmen, 
die  bei  einer  bestimmten  Temperatur  zerfallen.  Gläser  sind  instabile 
Systeme. 

5.  Eisenchlorür  (Lawrenzit).  FeClg.  Schmelzpunkt  306  bis 
370  ^.  FeCla  ist  ein  Produkt  der  Einwirkung  von  HCl  auf  Eisenkarbid, 
etwa  nach  der  Formel  (47) : 

FcgC  +  6HC1  =  SFeCl^  -f  CH,  +  H^  -f  q*). 
Tatsächlich  ist  der  Verlauf  ein  wesentlich  komplizierterer,  indem 
neben  Methan  noch  andere  Kohlenwasserstoffe  auftreten.     Über  die  Zer- 
setzung des  Methans  bei  hoher  Temperatur  siehe  dort. 

Gleichgewichtsverschiebung :         Temperatur         Druck 

+     <-  +     -^ 

Temperaturerniedrigung  ist  der  FeCla-Bildung  förderlich. 
FeS  -f  2HC1  =  FeCl^  -f  H^S  —  q 
Gleichgewichtsverschiebung :         Temperatur         Druck 

Das  Gleichgewicht  ist  nicht  untersucht. 

6.  Aluminiumchlorid.  AICI3.  Schmelzpunkt  190°  bei  2,5  Atm. 
Druck,  Siedepunkt  182,7°  bei  0,99  Atm.  Druck.  Das  Salz  verdampft, 
ohne  zu  schmelzen.     Der  trockene  Dampf  ist  von  440°  an   dissoziiert: 

Al^Clß      =      AlClg       +      AICI3. 

Das  Aluminiumchlorid  ist  ein  gasförmiger  Gemengteil  des  Magmas,  es 
tritt  nur  in  geringen  Mengen  auf. 

7.  Chlor.  CI2.  Die  kritischen  Daten  sind:  Temperatur  4-146°, 
Druck  93,50  Atra. 
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8.  Chlorwasserstoff.  HCl.  Kritische  Temperatur  +52"  und 
kritischer  Druck  83  Atin. 

Die  Dissoziation  erfolgt  nach  der  Gleichung 
2HC1  =  H2  +  C1,  —  q. 
Gleichgewichtsverschiebung:         Temperatur         Druck 

K  =   P^%'  ^^'^   Vogel  V.  Falckenstein  (48)  stellt  das  Gleich- 

P   HCl 

gewicht    durch   folgende   Formel    auf  Grund    des   Nernstschen   Wärme- 
theorems dar: 

]     V!u^  ^  _  88000    ^  Q_2g^  ,^^  _  QQQj  ^  _  j  g^ 

P  HCl  4?0  i  ^  J- 

daraus  berechnet  sich  K^g?"  —  ^'^^  •  lO^^S  ^,^27°  =  '^■»^'^  •  10~^-    HCl  ist 
also  nicht  merklich  im  Magma  dissoziiert. 

2H2O  +  2CI2  =  4HC1  +  O2  —  q. 

Dieser  Prozess,    der  auch  technische  Bedeutung  hat  (Deaconscher 

Chlorprozess),     ist     besser     untersucht.      Die     Gleichgewichtskonstante 

2  2 

K=        ^-^ '  ^  ^^     ist   nach  Yogel  von  Falckenstein  (48)  in  ihrer 

Po       P  HCl 

Abhängigkeit    von    der    Temperatur    darstellbar    durch    die    Gleichung 

lg  K  =  ^^  —  2,136  lg  T  -  0,000857  T  +  0,683  .  10-^  T^  +  0,296, 

daraus  berechnet  sich: 

K,27  0  =  0,07068  Ki,„o  =  4,78  .  10" «. 

Gleichgewichtsverschiebung :         Temperatur         Druck 

+     -.  -f     ^ 

Bei  den  für  magmatische  Prozesse  in  Frage  kommenden  Tempe- 
raturen ist  das  Gleichgewicht  so  gut  wie  vollständig  nach  rechts  ver- 
schoben, da  ferner  freier  Sauerstoff  sofort  gebunden  wird.  Chlor  und 
Wasserdampf  schliessen  sich  also  gegenseitig  aus. 

9.  Chlorammonium  (Salmiak).  NH^Cl.  Salmiak  ist  quanti- 
tativ ein  sehr  wichtiger  Bestandteil  des  Magmas.  Er  verdampft  bei 
100°  bereits  merklich,  ohne  vorher  zu  schmelzen.  Seine  trocknen  Dämpfe 
sind  weitgehend  dissoziiert. 

NH3  +  HCl  =  NH.Cl  +  q. 

Diese  Reaktion  wird  durch  Spuren  von  Wasserdampf  katalytisch 
beschleunigt. 

Bei  350°  entspricht  das  Gleichgewicht  sehr  nahe  einer  vollstän- 
digen Dissoziation. 
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Gleichgewichtsverschiebung :         Temperatur         Druck 

+     -  +     - 

Druckentlastung  begünstigt  den  Zerfall. 

Die  Salmiakbildung  muss  demnach  erst  ziemlich  spät  bei  relativ 
niederen  Temperaturen  eintreten. 

Über  die  Rolle  des  Salmiaks  in  der  Lava  ist  seit  Bunsen  (49) 
vielfach  disputiert  worden.  Der  Stickstoff,  bzw.  Ammoniakgehalt,  wurde 
teils  von  organischen  Substanzen  (Bunsen),  teils  aus  der  Luft  (S o ra- 
mer feldt)  hergeleitet  oder  als  primärer  magmatischer  Bestandteil 
(Quensel,  Stoklasa  u.a.)  aufgefasst.  Dass  diese  letztere  Auffassung 
die  richtige  ist,  haben  die  Brunschen  Versuche  bewiesen,  dabei  mag 
nicht  in  Abrede  gestellt  werden,  dass  sich  Salmiak  unter  besonderen 
Umständen  bei  der  Berührung  von  Lava  und  organischen  Substanzen 
auch  bilden  kann.  Der  Salmiak  der  vulkanischen  Exhalation  ist  ein 
primäres  Reaktionsprodukt  des  Magmas. 

Ferner  liefert  die  Einwirkung  von  Chlor  auf  Aramoniakgas  Sal- 
miak und  Stickstoff  (Hoff mann) 

8NH3  +  SClg  -  6NH,C1  +  N2  +  q*)  (Hoff mann). 
Gleichgewichtsverschiebung :         Temperatur         Druck 

+     <-  +     ^ 

Fallende  Temperatur  begünstigt  die  Chlorammoniumbildung. 
Yon  anderen  Chlorverbindungen  könnten  in  Frage  kommen : 

10.  Kohlenstoff  tetrachlor  id.  CCl^.  Kritische  Temperatur 
281,51"  und  Druck  57,57  Atm. 

Bei  hohen  Temperaturen  tauscht  diese  Verbindung  ihr  Chlor  gegen 
0  und  H  aus,  vgl.  die  Einwirkung  von  Chlor  auf  Methan. 

11.  Siliziumtetrachlorid.  SiCl^.  Siedepunkt  56,9"  bei  760  mm 
Druck. 

Kritische  Temperatur  etwa  230°. 

SiO,  +  C  +  2C]2  =  SiCl,  +  CO2  -  q*) 
Gleichgewichtsverschiebung :         Temperatur        Druck 

+     ->  — 

Die  Gleichgewichtsverschiebung  mit  fallender  Temperatur  begün- 
stigt die  Bildung  freien  Chlors. 

12.  Chlorstickstoff,  NCI3,  unter  71"  destillierbar.  NCI3  ist  eine 
endotherme  Bildung  aus  ihren  Elementen.  Beim  Erhitzen  über  93" 
explodiert  er  heftig. 

2NCI3  =  1^2  +  3CI2  +  q. 
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Gleichgewichtsverschiebung :         Temperatur         Druck 

+     ^  +     <- 

Hohe  Temperaturen  und  Drucke  begünstigen  die  Chlorstickstoff- 
verbindung. Bei  Druckentlastung  und  Temperaturerniedrigung  vollzieht 
sich  die  Dissoziation  unter  Wärmeentwicklung.  Es  sind  bei  dieser 
Reaktion  die  Bedingungen  für  das  Zustandekommen  von  Explosionen 
gegeben.  Mit  dem  Zerfall  ist  Volumenvermehrung  verbunden.  Dieser 
Vorgang  verdient  zur  Erklärung  der  explosiblen  Chlorentwicklung  beim 
Paroxysmus  des  Vulkans  ganz  besonders  beachtet  zu  werden.  Leider 
sind  die  Gleichgewichtszusammensetzungen  nicht  bekannt. 

2.    Das  Fluor  und  seine  Verbindungen. 

1.  Natriumfluorid.     NaF.     Schmelzpunkt  980°. 

2.  Kaliumfluor  id.     KF.     Schmelzpunkt  859,9  ^ 

3.  Ammoniumfluorid.     NH^F.     Die   erzeugende  Reaktion  ist: 

2NH3  +  H2F2  =  2NH,F  +  q. 
Gleichgewichtsverschiebung :         Temperatur         Druck 

+     <-  +     - 

Daten  über  die  Dissoziation  der  trocknen  NH^F-Dämpfe  sind  nicht 
vorhanden. 

4.  Flu orkalzium  (Flussspat).  CaFg.  Schmelzpunkt  1330°.  Fluor- 
kalzium wird  von  Wasserdampf  bei  Rotglut  zersetzt. 

CaF^  -f  H,0  =  CaO  +  H^F,  —  q. 
Gleichgewichtsverschiebung :         Temperatur         Druck 

+     -^  +     - 

Das  Fluorkalzium  entsteht  erst  mit  vorschreitender  Abkühlung. 

5.  Siliziumtetra fluorid.  SiF^.  Die  wichtigste  Fluorverbin- 
dung ist  das  Siliziumtetrafluorid.  Kritische  Temperatur  —  1,5°  und 
Druck  50  Atm. 

SiF^   ist    ein    bei   höheren    Temperaturen   sehr   widerstandsfähiger 
Körper,  der  selbst  dem  Kohlenstoff  gegenüber  indifferent  bleibt. 
Die  erzeugende  Reaktion  ist  von  Baur  (50)  untersucht: 
SiF,  +  2H2O  =  SiO^  -f  4HF  —  q. 

K  =  5^i_5j!?2    Kjo.o  -  163  .  10^    K„oo  =  5,4  .  10^ 

C  HF 

Gleichgewichtsverschiebung :         Temperatur         Druck 

-i-     ->  +     - 

Bei  Temperaturen  unter  100°  verläuft  die  Reaktion  ziemlich  voll- 
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ständig  nach  links,  wie  die  grosse  Gleichgewichtskonstante  zeigt,  mit 
steigender  Temperatur  ändert  sich  dies  Yerhältnis.  Temperatur  und 
Druckänderungen  wirken  im  entgegengesetzten  Sinn  auf  das  Gleich- 
gewicht ein. 

Diese  Reaktion  führt  mit  fallender  Temperatur  und  höherem  Druck 
zur  Wasserbildung.  Die  Entstehung  der  hydroxylhaltigen  Glimmer 
steht  offensichtlich  mit  derartigen  Prozessen  im  Zusammenhang. 

3.    Die   Kohlenst  off  verbi  ndungen. 

Das  Ursprungsmaterial  der  Kohle  und  ihrer  gasförmigen  Verbin- 
dungen im  Magma  sind  Karbide. 

Kohlensäure  kann  auch  von  aussen  aufgenommen  sein.  Unter  den 
Karbiden  wird  man  in  erster  Linie  an  das  Eisenkarbid  zu  denken  haben ; 
diese  Verbindung  ist  auch  als  Cohenit  in  Meteoritenmagmen  verbreitet; 
ferner  vielleicht  noch  an  das  SiC  (Moissonit),  gleichfalls  ein  in  Meteor- 
eisen gefundener  Bestandteil.  Andere  Karbide  sind  weniger  wahr- 
scheinlich. 

1.  Eisenkarbid.  Ye^C.  (Cohenit,  Zementit  der  Metallurgie.) 
Nach  den  neuesten  Untersuchungen  von  Ruff  und  Mitarbeitern  (51)  zer- 
fällt das  Triferrokarbid  in  mit  Kohlenstoff  gesättigten  Eisenschmelzen 
bei  Temperaturen  unter  1837" 

FegC  ->  3Fe  +  C. 
Bei  Temperaturen  über  1837"  bildet  sich  ein  Diferrokarbid,  welches 
dann  weiter  zerfällt. 

Fe.ß  =  SFe  +  C   +  q  unter  1837°. 
Gleichgewichtsverschiebung :         Temperatur 

+     <- 

2.  Siliziumkarbid  (Moissonit).  SiC.  Silizium  vereinigt  sich 
mit  Kohlenstoff  bei  1200—1400"  zu  SiC.  Wahrscheinlich  ist  das  Karbid 
im  irdischen  Magma  primär. 

SiOg  +  2C  =  SiC  +  CO2  —  q*). 
Gleichgewichtsverschiebung :         Temperatur 

+     ^ 

Das  Siliziumkarbid  ist  ein  sehr  widerstandsfähiger  Körper,  auf 
welchen  höchstens  Chlor  bei  magmatischer  Temperatur  stärker  einwirkt. 

3.  Kohlensäure,  COg  und  Kohlenoxyd,  CO. 

CO2  Kritische  Temperatur  +  31,3"  und  Druck  73  Atm. 
CO  „  „  -  140"     „         „    35,5     „ 
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Die  Dissoziation  des  COg  kommt  für  raagmatische  Verhältnisse 
nicht  in  Frage. 

2CO2  =  2C0  +  O2   —  q. 
Gleichgewichtsverschiebung :         Temperatur         Druck 

+     ^  +     ^ 

Nach  Le  Chatelier  ist  der  Zerfall  bei  1  Atm.  Druck  bei  1000" 
0,06 7o»  bei  1500"  0,8  7oi  höherer  Druck  wirkt  überdies  der  Dissoziation 
entgegen. 

Dagegen  verläuft  die  Reaktion: 

CO2  4-  C  =  2C0  —  q 
nach  Boudouard   ziemlich   weit.     Die   Zusammensetzung   des   Gleich- 
gewichts beträgt: 

bei     950"       1,5   "^  CO^       98,57^  CO 

„    1000"      0,7   "/„     „         99,3  "/„     „ 

„    1500"      0,34"/,     ,         99,6"/,     „ 

Gleichgewichtsverschiebung :         Temperatur         Druck 

+     ->  +     ^ 

Diese  Reaktion   wird   man   in  erster  Linie   für  die  CO-Bildung 
verantwortlich  machen  müssen. 

Gleichfalls  gut  untersucht  sind  die  Reaktionen  zwischen  Kohle  und 
Wasserdampf,  da  sie  für  die  Technik  Bedeutung  besitzen. 
C  +  2H2O  =  CO2  +  2H2— q. 
C  +    H,0  =  CO    +  H^  —  q. 

Es  sind  zwei  endotherme  Prozesse,  Im  ersten  Fall  enthält  das 
Gas  des  Gleichgewichts  bei  600"  bereits  fast  nur  CO^.  Bei  1000"  fand 
Lang  das  Gleichgewicht  zu  0,012  CO^,  0,296  CO,  0,303  R,  und 
0,031  HgO  in  Partialdrucken  durch  Atmosphären  gemessen. 

Gleichgewichtsverschiebung:         Temperatur         Druck 

+     ->  +     - 

Dagegen  verläuft  exotherm  die  Reaktion: 

H,0  +  CO  =  CO,  +  H^   4-  q. 
Sie  ist  von  sehr  verschiedenen  Seiten  untersucht. 

Gleichgewichtsverschiebung :         Temperatur         Druck 

+     -  4-      — 


Cco  •  ChoO 


=  K. 


Ccoj  •  Ch„ 

Kese»  =  0,52,  K,3,o  =  0,82,  K,3,o  =  1,  K^,,.  =  1,60,  K,,,,o  =  2,04, 
Ki.os«  =  2,60,  K,,,,o  =  3,48,  K,,„,o  =  3,87,  K,,,„c  =  4,24.    Bei  830"  sind 
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nach  Haber  (52)  CO  und  Hg  gleichstarke  Eeduktionsmittel ,  COg  und 
HgO  gleichstarke  Oxydationsmittel.  Bei  höheren  Temperaturen  redu- 
ziert Hg  und  oxydiert  COg  stärker. 

Die    Gleichgewichte   zwischen   Eisen,    Eisenoxydul,  Kohlendioxyd 
und  Kohlenoxyd  sind  von  Baur  und  Glässner  studiert. 
Fe  +     CO  =  FeO  +     C   +  q 
2C0  ^  COg   +    C   +  q 
Fe  +  SCO  =  FeO  +  2C   +  CO^   +  q. 
G-leichgewichtsverschiebung :         Temperatur         Druck 

+     <-  +     - 

Ein  anderes  Gleichgewicht  besteht  zwischen : 
FeO  +  CO  -  Fe  +  CO^  —  q. 
Gleichgewichtsverschiebung :         Temperatur         Druck 

Die  Zusammensetzung  des  Gleichgewichts  bei  870°  igt  67,7  7o  COg 
und  32,37o  CO,  bei  880«  69,8%  CO^  und  30,2%  CO.    Wenn  -5^  =  K 

<^C02 

ist,  so  ist  bei  680"  K  ein  Minimum. 

Ye,0,  +  CO  =  3FeO  +  CO^  —  q. 
Gleichgewichtsverschiebung:         Temperatur         Druck 

4-      ->  — 

Die  Zusammensetzung  im  Gleichgewicht  ist  bei  850°  73,4%  COg 

und  26,6%  CO,  bei  950°  77,0%  CO^  und  23,0%  CO.     K  =  -^  hat 

bei  490''  einen  maximalen  Wert.  Bei  magmatischen  Temperaturen, 
1000 — 1500°  und  darüber,  wird  die  Reaktion  immer  vollständiger  mit 
steigender  Temperatur  die  Reduktion  des  FCgO^  zu  Ende  führen.  Die 
Magneteisenbildung  ist  dementsprechend  eine  späte  Bildung  bei  sinkender 
Temperatur. 

In  geringeren  Quantitäten  erscheinen  Kohlenwasserstofie  unter  den 
vulkanischen  Gasen,  besonders  das  Methan. 

Methan  ist  bei  höherer  Temperatur  weitgehend  dissoziiert: 
CH,  =  C  +  2H2  —  q. 
Gleichgewichtsverschiebung:         Temperatur         Druck 

+     ^  +     <- 

Im  Gleichgewicht  sind  bei  Atraosphärendruck : 
bei    300°  400°         500°  600°  700°  800°         1200° 

96,90%     86,16%     62,53%     31,68%     11,07%     4,41%      1%  CH, 
vorhanden. 
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Im  Temperaturbereich  von  1000  —  1500°  ist  demnach  Methan  fast 
ganz  zerfallen.  Druck  hindert  den  Zerfall,  seine  Wirkung  kann  in 
diesem  Fall  nicht  besonders  stark  sein,  da  ja  die  Volumenänderung 
nicht  sehr  gross  ist. 

Man  hat  die  Kohlenwasserstoffe  der  vulkanischen  Exhalationen 
aus  der  Einwirkung  von  R^O  auf  Karbide  herzuleiten  versucht  (54).  Es 
liefern : 

Al.Cg  +  6H2O  =  2AI2O3  +  3CH,  (Methan).  1 

CaC^  +  H^O  =  CaO  +  C^H^  (Azetylen). 

Derartige  Reaktionen  könnten  sich  im  Magma  nur  bei  Tempera- 
turen abgespielt  haben,  bei  welchen  die  Dissoziation  des  Methans  eine 
sehr  weitgehende  ist.  Sie  können  aus  diesem  Grunde  nicht  zur  Er- 
klärung der  Methanbildung  herangezogen  werden.  Der  gleiche  Einwurf 
lässt  sich  gegen  die  Salvadorische  Reaktion  machen,  —  trockenes  Chlor- 
ammonium bildet  mit  Kalziumkarbid  Petroleum,  —  mit  der  Brun  die 
Kohlenwasserstoffbildung  im  Vulkan  erklären  will. 

Methan  kann  ferner  durch  folgende  Reaktionen  entstehen: 
CO  +  3H2  =  CH,  +  H^O   +  q 
2C0  +  2B,  =  CH,  +  CO2   +  q 

Gleichgewichtsverschiebung:         Temperatur         Druck 

+     ^  +     -^ 

Bei  höherer  Temperatur  wird  der  zweite  Vorgang  sich  eher  ab- 
spielen. 

Das  Methan  ist  als  Reaktionsprodukt  von  CO  und  Hg  anzusehen, 
seine  Bildung  gehört  einer  späten  Periode,  sinkender  Temperatur  an. 

Anders  liegen  die  Verhältnisse  beim  Azetylen  CgHg. 

Das  Azetylengleichgewicht: 

2C  +  H2  =  C2H2  -  53  Kai. 
lässt  sich  nach  v.  Wartenberg  (55)  mit  Hilfe  des  Nernstschen  Wärme- 
theorems durch  die  Gleichung  darstellen : 

,„,    Ch,  =  ÜM_  0,001  T-l. 

Es  ist  danach 

K„,o  =  10^  K,,270  =  316,23. 

Wenn  selbst  bei  sehr  hoher  Temperatur  Azetylen  entstände,  so 
müsste  es  bei  den  vulkanischen  Temperaturen  wieder  in  seine  Bestand- 
teile zerfallen.  Azetylen  ist  unter  den  vulkanischen  Gasen  nicht  be- 
obachtet. Die  Azetylenspuren,  die  Gautier  erhielt,  sind  unter  Be- 
dingungen, die  von  der  Natur  stark  abweichen,  zustandegekommen. 
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4.   Der  Stickstoff  und   seine  Verbindungen. 

Als  erzeugende  Verbindungen  kommen  Nitride  in  Frage. 

1.  Eisennitrid,  Fe^N  (Siderazot,  Silvestri,  Silvestrit,  D'Achiardi), 
wurde  als  dünner  Überzug  auf  Ätnalava  vom  Jahre  1874  entdeckt. 
Der  Analyse  entspricht  die  Zusammensetzung  Fe^Ng ;  auch  wurde  das- 
selbe auf  Schlacken  der  Vesuvlava  von  1884 — 1885  beobachtet  (56). 
Die  Bildungswärme  des  Eisennitrid  ist  nicht  bekannt,  sie  dürfte  sehr 
wahrscheinlich  negativ  sein. 

2Fe2N  -  4Fe  -4-  N^   +  q. 
Gleichgewichtsverschiebung:         Temperatur         Druck 

+     -  4-     <- 

Die  Dissoziation  erfolgt,  wenn  die  obige  Annahme  der  negativen 
Wärmetönung  richtig  ist,  unter  Wärmeentwicklung,  kann  daher  zu 
explosionsartigen  Erscheinungen  führen.  Stickstoffeisen  ist  eine  Bildung 
hoher  Temperatur. 

2.  Siliziumnitrid  (Stickstoffsilizium,  Marignazit,  Brun),  Si3N4, 
ist  bisher  noch  nicht  aus  der  Lava  isoliert  worden.  Diese  Verbindung 
entsteht  neben  SiN  und  Si.^Ng  bei  Weissglut  aus  den  Elementen  in 
Gegenwart  von  Kohle.  Die  Bildungswärme  ist  nicht  bestimmt,  aber 
jedenfalls  auch  negativ.  Die  synthetischen  Versuche  von  Weiss  und 
Engelhardt  (57)  zeigen,  dass  das  Gleichgewicht  sich  mit  zunehmender 
Temperatur  zum  Stickstoffsilizium  verschiebt.  Nach  diesen  Versuchen 
ist  SigN^  die  stabilste  Verbindung. 

SigN,  ==  3Si  +  2N2   +  q. 
Gleichgewichtsverschiebung :         Temperatur         Druck 

+      <  +     < 

Die  Zerfallsreaktion  wird  danach  Wärme  entwickeln  und  kann  zu 
Explosionserscheinungen  führen.  Brun  misst  dem  SigNg  als  Stickstoff- 
erzeuger eine  besondere  Bedeutung  bei,  es  reduziert  unter  stürmischer 
Ng-Entwicklung  eisenoxydhaltige  Gläser,  während  eisenfreie  Gläser  das 
Nitrid  ohne  Gasentwicklung  lösen. 

Gautier  (34)  gibt  folgenden  Vorgang  für  die  Einwirkung  von 
HgO  auf  Stickstoffsilizium  an : 

2Si2N3  +  8H2O  =  4SiO,  +  4NH3  +  N,  -f  2H,. 

3.  Zyan.     C^N^  (Cy^). 

C^N,  =  2C  +  N,  +  q  (71,0  Kai.). 
Gleichgewichtsverschiebung:         Temperatur         Druck 

+     ^  +     — 

V.  Wolff,  Vulkanismus.    I.  8 


114  ^^'6  physikalischen  Eigenschaften  des  Magmas. 


V.  Wartenberg  (55)  fand  bei  3500"  44%  C^N^  im  Gleichgewicht 
für  1  Atm.  Ng.  Die  Zusammensetzung  des  Gleichgewichts  lässt  sich 
nach  ihm  auf  Grund  des  Nernstschen  Wärmetheorems  durch  die  Glei- 
chung ausdrücken: 

log  ^  =    '-^  -  0,001  T  -  0,8. 

Die  Gleichgewichtskonstante  berechnet  sich  daraus: 
K„,o  =  5,37  .  10'^  Kj,27«  -  9,2  .  10*. 
Zyan  kommt  daher  für  vulkanische  Vorgänge  nicht  in  Frage,  da  diese 
Verbindung   bei  den  hierbei  herrschenden  Temperaturen   bereits  in  ihre 
Komponenten  zerfallen  ist. 

4.  Schwefelstickstoff.  N^S^.  Schwefelstickstoff  sublimiert  bei 
135"  und  explodiert  bei  207  ^ 

N,S,  =  2N3  +  4S  -I-  q. 
Gleichgewichtsverschiebung :         Temperatur         Druck 

+     -  +     ^- 

Druckentlastung  und  Abkühlung  begünstigen  den  Zerfall  unter 
Wärmeentwicklung,  es  sind  hierbei  die  Bedingungen  für  das  Zustande- 
kommen von  Explosionen  gegeben, 

5.  Ammoniak.  NH3.  Die  kritischen  Daten  sind  +  130°  und 
115  Atm.  (De wer),   -f-  131"  und  113  Atra.  (Vincent  und  Chappuis). 

Der  Zerfall  in  seine  Komponenten  erfolgt  nach  der  Gleichung: 
2NH3  =  N^  +  3H2   —  q. 
Gleichgewichtsverschiebung :         Temperatur         Druck 

Über    die    Dissoziation    des    trockenen    NH.^    herrscht    trotz    zahl- 
reicher Arbeiten  noch    wenig   Übereinstimmung.     Nach   neueren  Unter- 
suchungen von  Haber  und  Le  ßossignol  (58)  und  Jost  (59)  sind  für 
1   Atra.  im  Gleichgewicht  folgende  Volumenprozente  NH3  enthalten: 
•    Temperatur  nach  Haber  nach  Jost 

700"  0,0221    7„  0,0174    "/„ 

750"  0,0152     „  0,0119     „ 

800"  0,0108     .,  0,00867  „ 

850"  0,00906  „  0,00645  „ 

930"  0,00650  „  0,00427  ., 

1000"  0,00481   ,  0,00320  „ 

Der  Zerfall  des  Ammoniaks  in  seine  Komponenten  ist  bei  magma- 
tischen Temperaturen  ein  sehr  vollständiger.  Höherer  Druck  wirkt  ihm 
entgegen. 

.NH3    ist    demnach    bei    diesen    Temperaturen   nur    unter    höheren 
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Drucken  zu  erwarten.    Sein  Erscheinen  in  der  paroxysmalen  Phase  des 
Vulkans  weist  auf  gestörte  Gleichgewichte  hin. 

6.  Zyan  Wasserstoff.  HCN.  Die  erzeugende  Reaktion  geht  nach 
folgender  Gleichung  vor  sich: 

2C  +  H2  +  N^  =  2HCN  -  59,7  Kai. 
Nach   V.  Wartenberg   ist   das   Gleichgewicht   darstellbar   durch 

^  HCN  J- 

Daraus  ergibt  sich  K,„o  =  7,24 .  10^  K,,^«  =  2,1  .  10^ 
Auch  dieser  Körper  ist  bei  magmatischen  Temperaturen  sehr  weit 
zerfallen,  dass  er  nicht  in  Frage  kommt. 

').    W  a  s  s  e  r  s  t  ü  f  f.    H.^. 

Wasserstoff  ist  der  Hauptbestandteil  des  H2O,  das  nach  der  herr- 
schenden Anschauung  eine  besondere  Rolle  im  Vulkanismus  spielen 
sollte.  Es  ist  daher  für  das  vorliegende  Problem  von  besonderem  In- 
teresse, seine  Existenzbedingungen  näher  zu  untersuchen. 

Die  Dissoziation  des  Wasserdampfes  erfolgt  nach  der  Gleichung: 
2H,0  =  2H, +  0,-q. 
Gleichgewichtsverschiebung:  Temperatur         Druck 

4-     -^>  +     - 

Nach  Messungen  von  N  e  r  n  s  t  und  von  Wartenberg  sind  un- 
ter Atmosphärendruck  bei  1124'»  0,0078%,  bei  1207^  0,0189%,  bei 
1288  "  ca.  0,034  %  zerfallen.  Drucksteigerung  wdrkt  dem  Zerfall  ent- 
gegen. Daraus  geht  hei-vor,  dass  Wasser  in  nicht  dissoziiertem  Zustand 
im  Magma  zugegen  sein  könnte.  Seine  Dissoziation  dagegen  ist  nicht  zur 
Erklärung  heranzuziehen,  da  sie  erst  bei  höheren  Tempei'aturen  merk- 
lich wird.  Nun  haben  aber  die  neueren  Untersuchungen  sein  Fehlen  im 
Magma  sehr  wahrscheinlich  gemacht.  Die  Ursache  ist  nur  in  der 
Eigenart  des  Magmas  selbst  zu  suchen ,  dessen  hervorstechendste 
Eigenschaft  der  Sauerstoffmangel  ist ;  dadurch  wird  dem  Wasser- 
dampf der  Sauerstoff  entzogen.  HoO  kann  daher  bei  magmatischen  Re- 
aktionen als  Zwischenprodukt  gelegentlich  in  Erscheinung  treten.  Die 
oben  mitgeteilten  Gasgleichgewichte  lehren  jedoch ,  wie  der  Wasser- 
dampf im  Magma  bei  seinen  Temperaturen  reduziert  und  aufgebraucht 
werden  muss.  Die  Bestandteile  des  Wassers  sind  teilweise  primär,  teil- 
weise treten  sie  von  aussen  in  das  Magma  ein;  da  die  Art,  in  der  die  gas- 
förmigen Elemente  des  Magmas  zu  Verbindungen  zusammentreten,  von 
den  sich  einstellenden  Gleichgewichtsbedingungen  abhängt ,  die  selbst 
nur  eine  Funktion  von  Temperatur  und  Druck  sind,  so  erscheint  es  be- 
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greif  lieh,  dass  sieh  primäre  hydroxylhaltige  Mineralien,  wie  der  Glim- 
mer im  Granit,  ausscheiden  können,  ohne  dass  schliesslich  freier  Wasser- 
dampf im  Überschuss  übrig  zu  bleiben  braucht.  Dieser  Erkenntnis  zum 
Siege  verholfen  zu  haben,  ist  das  Haupt\'erdienst  der  schönen  Unter- 
suchungen von  B  r  u  n. 

Von  den  Körpern,  die  dem  Wasserstoff  Sauerstoff  entziehen,  sind 
bereits  Chlor.  Kohlenstoff,  Kohlenoxyd  behandelt  worden,  in  demselben 
Sinn  wirken  Eisen  und  seine  Oxydulverbindungen. 

3  Fe  +  4  H.O  =  Fe304  +  4  Ho  +  q. 
Diese  Reaktion  wurde  bereits  von  D  e  v  i  1 1  e  eingehend  untersucht, 
in  neuerer  Zeit  von  P  r  e  u  n  e  r  (60) . 

Gleichgewichtsverschiebung :         Temperatur         Druck 

+      -  +      — 

Letzterer  fand  K  =  -^5^,  K^.^.-  =  0,69,  K,,^.^'>  =  0,78,  K,,,,.'  -  0,^6. 

Mit  steigender  Temperatur  wird  die  oxydierende  Wirkung  des 
Wasserdampfes  kleiner. 

Die  Einwirkung  des  Wasserdampfes  auf  Eisenoxydulverbindungen 
ist  nicht  prinzipiell  davon  verschieden.  Nach  G  a  u  t  i  e  r  werden  Eisen- 
oxydulsilikate, wie  Olivin,  Hornblende.  Augit,  unter  Magneteisenneubil- 
dung oxydiert  nach  der  Formel: 

9FeSi03  +  4H2O  -  3Fe2(Si03)3  4-  FcgO,  +  4H,. 

Der  Hornblende-  und  Glimmerzerfall  unter  Magnetit  und  Opazit- 
neubildung  wird  in  Ergussgesteinen  ungemein  häufig  beobachtet. 

6.    Schwefel  und  seine  Verbindungen. 

Der  Schwefel  und  seine  flüchtigen  Verbindungen  im  Magma  neh- 
men von  Sulfiden  ihren  Ursprung.  Es  kommen  in  erster  Linie  die  Sulfide 
der  .Schwermetalle,  vor  allem  des  Eisens,  in  Frage.  Ob  noch  a,ndere 
Sulfide  eine  Rolle  spielen,  entzieht  sich  unserer  Kenntnis,  möglich  ist 
es  jedenfalls,  kennt  man  doch  in  den  Meteoritenmagmen  Verbindungen 
wie  CaS  (Oldhamit). 

1.  Es  können  sich  folgende  Reaktionen  abspielen: 
FeS   -f  2HC1  -FeCl,  +  H,S 
FeS    -+-  4H2O  -  FcgO,  +  ak^S  -f  H^ 
FeS.,  +  H2O     -  FeO     +  H^S    -f  S. 

A'^on  den  gasförmigen  Verbindungen  ist  dem  SchwefelwasserstolV 
die  Hauptbedeutung  beizumessen.  Die  Zerfallsbedingungcn  sind  von 
Preuner  (61)  untersucht: 
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2.  2H,S  =  2H2 +  S2  — q. 
Gleichgewichtsverschiebung :  Temperatur         Druck 

Die   Gleichgewichtskonstante   K  =  ^^ — —  fand  er: 

Kg^.o  =  0,0046  .  10-*,  K,2,o  =  0,029  .  10-*,  K,,,,o  =  1,04  .  10-*, 
K„3,o  =  2,6  .  10-*,  Ki23,o  =  6,3  .  10-*. 
Die  Dissoziation  des   Schwefelwasserstoffs  im  magmatischen   Ge- 
biet ist  ausserordentlich  klein,  so  dass  HgS  eine  sehr  stabile  Verbindung  ist. 
Elementarer  Schwefel  am  Vulkan  ist  das  Ergebnis  der  Oxydation 
des  Schwefelwasserstoffs  durch  die  Atmosphäre,   ein  Vorgang,  der  erst 
später  bei  den  sekundären  Exhalationen  zu  besprechen  sein  wird. 

3.  Schwefelkohlenstoff.  CS2.    Die  Bildung  aus  den  Elementen 

erfolgt: 

C  +  Sa  =  CS,  —  q. 
Gleichgewichtsverschiebung :  Temperatur         Druck 

+     ->  — 

Koref  fand  für  die  Dissoziation  folgende  Werte: 

für  627«  l,157o  CS,,  727«  1,9  7«  CS^,  827«  3,2  7,,  CS,. 
Das  Gleichgewicht  ist  auf  Grund  des  Nernstschen  Wärmetheorems 
durch  die  Gleichung  ausgedrückt: 

Cs..  8000  „., 

^'^"C^  =  ~    4571 T    -^'^- 
Daxaus  berechnet  sich   für  1727  °  92,25  %   CS.^  in  der  Gleichgewichts- 
zusammensetzung.     Bei   hohen   Temperaturen   ist   die   Verbindung   CS., 
stabil,  sie  zerfällt  bei  fallenden  magmatischen  Temperaturen:   der  Zer- 
fall  ist  mit  Wärmeentwicklung  verknüpft,   was    zur   Explosion    führen 
kann,  wenn  die  Gleichgewichte  sich  nicht  eingestellt  haben. 
CS.  -f  2H2O  =  CO,  -f  2H.,S. 
Diese  Reaktion  verläuft  bei  400 — 450  °  vollständig,  mag  also  mehr 
für  die  sekundären  Exhalationen  in  Frage  kommen. 

4.  Kohlenoxysulfid.    COS. 

2C0  -f  S,  =  2C0S  +  q, 
Gleichgewichtsverschiebung :  Temperatur         Druck 

Es  seien  noch  erwähnt  die  Reaktionen:  « 

COS  +  H,0  =  CO2  +  H,S  +  q. 

Gleichgewichtsverschiebung :  Temperatur  Druck 

+     -  +      - 
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Die  Reaktion  kann  von  links  nach  rechts  explosionsartig  verlaufen. 
5.  S  chw  ef  eis  tickst  off.  N^S^.     Vgl.  Stickstoff  Verbindungen. 
Die  Einwirkung  von  Chlorwasserstoff  auf  N^S^    führt   nach  Ruff 
zur  Bildung  von  Chlor. 

N.S^  -t-  12HC1  -  4NH3  +  4S  +  12C1  —  q. 
Gleichgewichtsverschiebung:  Temperatur         Druck 

Die  oben  behandelten  Gleichgewichte  erschöpfen  nicht  die  Manuij2:- 
faltigkeit  der  sich  in  Wirklichkeit  abspielenden  und  niöglichen  Reak- 
tionen, sie  reichen  aus,  um  eine  allgemeine  Vorstellung  von  den  vulka- 
nischen Gasreaktiouen  zu  geben,  d.  h.  von  den  primären  Exhalationeu 
eines  vulkanischen  Magmas.  Dieselben  sind  zu  unterscheiden  von  den 
sekundären  Exhalationen,  wie  sie  in  Fumarolen,  Solfataren  usw.  zu- 
tage treten.  Derartige  Exhalationen  werden  durch  das  Hinzutreten  der 
Atmosphäre  mit  ihrem  Sauerstoff  und  ^^'^asse^dampfgehalt  verändert. 
Die  chemischen  Veränderungen  laufen  auf  W' eitere  Oxydation  hinaus,  sie 
Averden  an  späterer  Stelle  besonders  zu  behandeln  sein. 

Nach  ihrer  Herkunft  lassen  sich  flüchtige  Bestandteile,  die  bei  den 
vulkanischen  Vorgängen  eine  Rolle  spielen,  in  ihrer  Allgemeinheit  nach 
D  a  1  y  in  zwei  Klassen  einteilen. 

I.  A"  a  dose  o  d  e  i-  p  li  r  e  a  t  i  s  c  h  e  Bestandteil  e. 
Dieselben  umfassen  alle  flüchtigen  Stoffe,  die  aus  der  Atmosphäre 
oder  dem  Ozean,  aber  jedenfalls  von  der  Oberfläche  der  Erde  zur  Tiefe 
gelangen  und  dort  mit  dem  Magma  in  Berührung  kommen.  Unter  diesen 
vadosen  Stoffen  nennt  Laue  ,,Konnate'"  diejenigen,  die  bei  der  Bildung 
von  vSedinienten  von  diesen  eingeschlossen  werden. 

II.    M  a  g  m  a  t  i  s  c  h  e  Bestandteile. 
Es  sind  flüchtige  Bestandteile,  die  dem  Magma  selbst  angehörten. 
Diaseiben  können  sein: 

a)  Juvenil  magmatische,  d.  h.  primäre  Bestandteile,  die  aus  der 
Tiefe  zum  ersten  Mal  an  den  Tag  treten.  Sei  es,  dass  sie  vom  Magma  selbst 
ausgehen  oder  von  aus  dem  Magma  erstarrt<?n  Gesteinen  abgegeben 
werden. 

b)  Resurgent,  d.  h.  vadose  oder  konnate  Fluida.  die  bei  der  Ein- 
schmelzung  fester  Gesteine  vom  Magma  aufgenommen  werden,  ur- 
sprünglich von  der  Oberfläche  stammen  und  nun  ein  zweites  Mal  mit 
dem  Magma  zu  ihr  zurückkehren.  Derartige  Emanationen  können  a.bei- 
auch  unniittelbai'  durch  Absorption  ohne  Cfest«insschmelzung  durch 
das  Magma  aufgenommen  werden. 
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10.    S  r  li  1  u  s  s  b  e  t  r  a  c  h  t  u  n  g.     Theorie  der  vulkanischen  Explosion. 

Es  gilt  nunmehr  die  Erfahrungen  der  vorigen  Abschnitte  auf  da.s 
Problem  des  Vulkanismus  anzuwenden,  um  zu  einer  Theorie  der  vul- 
kanischen Explosionen  zu  gelangen. 

Wenn  reaktionsfähige  Massen  bei  magmatischen  Temperaturen, 
also  in  einem  Temperaturgebiet  von  1000 — 2000  ^  der  absoluten  Skala 
oder  von  727 — 1727  ^  in  gewöhnlicher  Temperaturrechnung,  längere  Zeit 
bei  konstantem  Druck  und  Temperaturen  nebeneinander  verharren,  so 
müssen  sich  zwischen  ihnen  Gleichgewichte  eingestellt  haben.  In  einem 
solchen  Zustand  ruht  der  chemische  Umsatz,  insofern  sich  keinerlei  sicht- 
bare Veränderungen  in  den  Systemen  vollziehen.  Das  chemische  Grleich- 
gewicht  muss  daher  der  Ausgangspunkt  sein. 

Kennen  wir  nun  die  Natur  der  magmatischen  Gase  bei  einer  Tem- 
peratur und  einem  Druck,  so  lassen  sich  die  Gleichgewichte  aller  zwi- 
schen diesen  Bestandteilen  möglichen  Verbindungen  bei  sämtlichen  Tem- 
peraturen und  Drucken  l>erechuen,  wenn  die  physikalisch-chemischen 
Konstanten  bekannt  sind.  Die  erste  Bedingung  ist  erfüllbar,  auch  die 
zweite,  wenn  auch  zurzeit  nicht  vollständig  erfüllt.  Die  Zusammen- 
setzung der  flüchtigen  Bestandteile  im  Moment  der  Eruption  ist  durch 
unmittelbares  Auffangen  zu  ermitteln  oder  ist  bei  weitem  bequemer 
durch  Analyse  der  Gase  der  Gesteinsgläser  zu  bestimmen.  Die  glasige 
Erstarrung  fixiert  in  gewisser  Weise  die  Zusammensetzung  der  flüch- 
tigen Magill abestandteile  im  Augenblick  des  Festwerdens,  indem  sie 
durch  Steigerung  der  inneren  Reibung  dem  Eeaktionsverlauf  ein  Ziel 
setzt.  Sind  nun  die  möglichen  Verbindungen  und  ihre  Gleichgewichte 
oder  mit  anderen  Worten,  ihr  Stabilitätsbereich  aufgesucht,  so  hat  man 
auch  ein  Bild  der  Vorgänge  gewonnen,  die  sich  jeder  direkten  Beobach- 
tung entziehen.     Diese  Aufgabe  zu  lösen,  fiel  dem  vorigen  Abschnitt  zu. 

Der  Stabilitätsbereich  der  verschiedenen  Verbindungen  liegt  ver- 
schieden und  ist  ungleich  gross.  Wir  haben  Verbindungen  wie  HCl, 
HgS,  die  ziemlich  weit  beständig  sind.  Andere  wieder,  wie  Karbide  und 
Stickstoffverbindungen,  sind  bei  hohen  Temperaturen  und  Drucken  stabil 
und  zerfallen  in  ihre  Komponenten,  wenn  jene  erniedrigt  werden,  wieder 
andere  Verbindungen  entstehen  bei  tieferer  Temperatur  und  Druckent- 
lastung. 

Temperaturerniedrigung  und  mehr  noch  Druckentlastung  sind  mit 
dem  Emporsteigen  und  Ausstossen  des  Magmas  eng  verknüpft. 

Wir  werden  zwei  Fälle  unterscheiden  müssen: 

1.  Die  Temperatur-  und  Druckänderung  tritt  sehr  allmählich  ein. 
Alsdann  haben  die  chemischen  Systeme  Zeit,  sich  durch  Einstellen  auf 
neue  Gleichgewicht«  den  veränderten  äusseren  Bedingungen  anzupassen. 
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Der  Gleichgewichtszustand  bleibt  gewahrt.  Nicht  stürmisch  verlaufende 
Eruptionen,  wie  die  des  Kilauea,  mögen  sich  solchen  Bedingungen  nähern. 
2.  Die  Temperaturerniedrigung  und  Druckentlastung  erfolgt  so 
schnell,  dass  die  Zeit  zur  Einstellung  neuer  Gleichgewichte  nicht  aus- 
reicht. Die  chemischen  Systeme  gelangen  dadurch  in  einen  instabilen 
Zustand,  wie  er  auch  bei  Gesteinsgläsern  vorliegt.  Es  setzen  Reaktionen 
ein  mit  dem  Ziel,  das  neue  Gleichgewicht  zu  erreichen.  Hierbei  gewinnt 
die  Reaktionsgeschwindigket  eine  grosse  Bedeutung.  Reaktionen,  die 
unter  Druckentlastung  oder  Temperaturerniedrigung  exotherm,  d.  h.  un- 
ter Wärmeentwicklung  verlaufen,  erfahren  durch  die  hierbei  erzeugte 
Wärme  eine  dauernd  grösser  werdende  Reaktionsbesclileunigung,  die 
schliesslich  zur  Ex])lo?iou  führt.  Exotherm  verlaufende  Reaktionen  in- 
.«tabiler  Systeme  liefern  unter  diesen  Voraussetzungen  die  Stickstoff- 
und  gewisse  Kohlenstoft'verbindungen.  Durch  dieselben  Vorgänge  wer- 
den auch  die  im  Magma  gelösten  Gase  in  Freiheit  gesetzt.  Das  Studium 
der  magmatischen  Gasgleich  gewichte  führt  uns 
zur  Erkenntnis  der  eigentlich  treibenden  Kräfte 
des  Vulkanismus,  das  sind  Temperatur-  und  Druck- 
ä  n  d  e  r  u  n  g  e  n.  Die  Entgasung  ist  eine  Begleiterscheinung  des  Em- 
porsteigens  von  Magma,  nicht  ihre  Ursache.  Von  Druck-  und  Tempera- 
turänderungen hängen  Kräfte  ab.  die  noch  andere  dynamische  Äusse- 
rungen in  der  Erde  auslösen.  Somit  ist  das  Problem  des  Vulkanismus 
auf  ein  allgemeineres  zurückgeführt,  nämlich  auf  das  der  dynamischen 
Veränderungen  der  Erdkruste. 
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4.    Kapitel. 

Die   Magmazone. 

In  dem  zweiten  Kapitel  wurden  die  physikalischen  Verhältnisse 
der  Magmazone  behandelt;  auf  ihre  stoffliche  Natur  wurde  nicht  dabei 
eingegangen.  Die  Zunahme  der  Temperatur  mit  der  Tiefe  und  nicht 
zuletzt  die  vulkanischen  Erscheinungen  selbst  zwängen  zur  Annahme 
einer  nicht  kristallisierten  Magmazone  unter  der  kristallisierten  äusseren 
Erdkruste.  Ob  dieselbe  flüssig  im  gewöhnlichen  Sinn  oder  infolge  der 
Zusammenpressung  rieg  wae  Glas  oder  Pech  sich  verhält,  ist  für  das  vor- 
liegende Problem  von  geringer  Bedeutung.  Diese  Magmazone  ist  das  eigent- 
liche Ursprungsgebiet  der  vulkanischen  Erscheinungen.  A'^on  ihr  gehen  die- 
selben aus,  oder  bis  hierhin  lassen  sie  sich  schlies.slich  mit  ihren  Wurzeln 
zurückverfolgen. 

Die  Magmazone  ist  jeder  unmittelbaren  Beobachtung  entrückt.  Sie 
kann  nur  aus  den  aus  der  Tiefe  heraufkommenden  Signalen  erschlossen 
werden.  Bei  der  Un Vollkommenheit  derselben  und  dem  Fehlen  der  un- 
mittelbaren Beobachtung  \^ärd  das  Bild,  das  wir  uns  von  ihr  entwerfen 
können,  naturgemäss  sehr  hypothetisch  sein.  Die  anstehenden  Eruptiv- 
gesteine projizieren  in  gewisser  Weise  die  Magmazone  auf  die  Ober- 
fläche. Mit  Hilfe  der  vergleichenden  Petrographie  eröffnet  sich  eine  Mög- 
lichkeit, auch  die  stoflPliche  Zusammensetzung  dieser  Zone  zu  ergründen. 
Dabei  bleibt  zu  bedenken,  dass  dieses  Projektionsbild  das  Objekt  nicht 
ohne  Verzerrung  wiedergibt.  Die  Eruptivgesteine  zeigen  eine  sehr  grosse 
stoffliche  Mannigfaltigkeit,  sie  haben,  bis  sie  zur  geologischen  Gestal- 
tung gelangt  sind,  sehr  verschiedene  Schicksale  und  A^eränderungen  er- 
litten. Die  hierbei  wirksamen  Faktoren  zu  ergründen,  wird  eine  der  Auf- 
gaben dieses  Abschnittes  sein. 

Suess  (1)  folgt  in  seiner  Gliederung  der  Tiefe  einer  Parallelen  von 
D  a  u  b  r  e  e.  Die  in  den  Sammlungen  aufbewahrten  Meteoriten  kön- 
nen, ihrer  Dichte  nach  geordnet,  ein  Bild  der  stofflichen  Zusammensetzung 
auch  der  Erde  geben.     Um  einen  Kern  von  Nickeleisen  folgen  die  Palla- 
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site  und  Mesosiderite,  dann  die  Steine,  die  im  wesentlichen  aus  Magnesia- 
silikaten (Olivin  und  Pyroxen)  sich  aufbauen,  ferner  die  Eukrite  (Pla- 
gioklas  und  Pyroxen),  die  den  irdischen  Gabbro-  oder  Basaltmagmen 
entsprechen,  und  endlich  die  sauren  Feldspatgesteine,  deren  meteorische 
Vertreter  nach  F.  S  u  e  s  s  die  Tektite,  die  Glasmeteorite,  sein  könnten. 

Diese  Parallele  hat  durch  die  Wiechertschen  Berechnungen  des 
Eisenkerns  der  Erde  eine  grössere  Berechtigung  erfahren. 

Die  äusserste  Schale  der  Erde  ist  salischer  (Si-Al)  Zusammenset- 
zung. Soweit  die  Aufschlüsse  in  der  Erdrinde  reichen,  herrscht  diese 
Zone.  Die  Stratosphäre  gehört  ganz  der  salischen  Hülle  an,  sind  doch 
die  Sedimente  in  erster  Linie  Umlagerungsprodukte  salischer  Gesteine, 
wie  Gneis  und  Granit.  Wie  tief  diese  salische  Hülle  reicht,  ist  nicht 
sicher  festzustellen,  jedenfalls  nimmt  sie  im  Vergleich  zur  Masse  der 
Erde  nur  einen  unbedeutenden  Anteil  an  ihrer  Zusammensetzung.  Auf 
die  salischen  Magmen  folgen  die  spezifisch  schweren  simischen  (Si-Mg) 
Magmen.  Die  diesen  Magmen  entsprechenden  Gesteine  sind  Gabbros. 
Diabase  resp.  Basalte  und  tiefer  die  feldspatfreien  Peridotite  mit  ihrer 
eigenen  Erzgefolgschaft  von  Ni  und  Pt. 

D  a  1  y  (la)  schliesst  aus  der  grossen  Verbreitung  der  basaltischen 
Massenergüsse,  dass  in  der  postarchaischen  Zeit  gabbroide  bzw.  basal- 
tische Magmen  in  universeller  Verbreitung  die  feurigflüssige  Unterlage 
der  festen  Erdrinde  bilden.  Auch  der  Boden  unserer  heutigen  Weltmeere 
besteht  nach  ihm  aus  derartigen  Laven.  Magmen  anderer  Beschaffenheit, 
vor  allem  granitische,  entstehen  durch  Aufzehrung  der  salischen  Hülle 
und  darauf  folgende  Differentiation,  d.  h.  Trennung  in  Teilmagmen  ver- 
schiedener Zusammensetzung.  Da  die  salische  Hülle  spezifisch  leichter 
ist,  vermag  sie  auf  der  flüssigen  Basaltunterlage  zu  schwimmen.  Die 
feste  Rinde  kann  sich  an  der  Oberfläche  behaupten  und  sinkt  nicht  wie 
im  Anfangsstadium  eines  sich  abkühlenden  Planeten  in  der  flüssigen 
Masse  unter.  Wenn  dieses  richtig  wäre,  so  würde  die  salische  Hülle  heute 
bereits  ganz  ausserhalb  der  Magmazone  liegen  und  die  Erstarrung  und 
Kristallisation  bereits  lange  die  simische  Zone  erreicht  haben. 

Kaum  auf  einem  anderen  Gebiet  gehen  die  Ansichten  so  weit  aus- 
einander, als  gerade  in  der  Frage  der  Herkunft  der  Eruptivgesteine  und 
Laven. 

Es  ist  daher  eine  Zusammenstellung  der  verschiedenen  Theorien 
t'iber  den  Ursprung  der  Laven  lehrreich,  da  sie  gleichzeitig  die  Faktoren 
anzeigt,  die  umgestaltend  und  verändernd  auf  das  ursprüngliche  Magma 
einwirken.  Ich  werde  mich  hierbei  im  wesentlichen  an  die  Zusammen- 
stellung, die  C  h  a  m  b  e  r  1  i  n  (2)  in  seiner  Geologie  gegeben  hat,  halten. 

1.  AlleLavensindprimäreTeiledes  feurigflüs- 
sigen Erdinneren.    Ihre  Verschiedenheit  ist  teils  auf  den  Differen- 
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tiationsprozess  zurückzuführen,  der  das  Stamnimagma  in  Teilniagmen 
zerleg  oder  durch  Absonderung  gewisser  Bestandteile  verändert,  teils 
von  Anfang  an  vorhanden  gewesen,  indem  die  Erde  als  ein  schlecht  ge- 
mischter, stofflicli  inhomogener  Kör])er  aufgefasst  wird,  wie  dies  von 
A  m  p  f  e  r  e  r  (3).  B  e  r  g  e  a  t  (4 )  u.  n.  geschieht. 

Bei  einer  derartigen  inhomogenen  stofflichen  Anordnung  darf  man 
keine  Gesetzmässigkeiten  zwischen  dem  Auftreten  bestimmter  Eruptiv- 
gesteine und  ihrer  Eruptionsfolge  und  tektonischen  Vorgängen  der  Erde  er- 
warten. Die  geographische  Verteilung  der  Eruptivgesteine  wird  keine 
Tiegeln  zeigen  dürfen,  da  sie  von  zufällig  im  Untergrund  vorhandenen 
iSchlieren  abhängt,  die  verschieden  beschaffene  Stammmagmen  liefern. 
Andererseits  kann  die  Frage  aufgeworfen  werden,  ob  diese  Inhomogenität 
nicht  vielleicht  erst  die  Folge  der  Bewegungen  innerhalb  der  Umarbei- 
tungszone ist. 

Bei  dieser  Annahme  sind  zwei  weitere  Fälle  zu  unterscheiden: 

li)  Das  Magma  ist  der  unmittelbare  Ausfluss  der  schraelzflüssi- 
gen  Teile  des  Erdinnern,  der  Magmazone.  In  diesem  Fall  sollte  man 
erwarten,  dass  das  Gezeitenphänomen  irgendwelchen  Einfluss  auf  die 
vulkanischen  Ausbrüche  ausüben  muss.  Eine  derartige  Beziehung  hat 
sich  nicht  auffinden  lassen.  Es  ist  schwer  zu  verstehen,  wie  bei  einer 
solchen  Aimahme  die  Vulkanbaue  so  ausserordentlich  in  ihrer  Höhe 
differieren  können.  Ferner  zeigen  sich  vielfach  benachbarte  tätige  Vul- 
kane in  ihren  Ausbrüchen  vollständig  unabhängig  voneinander,  wie  z.  B. 
Ätna  und  Vesuv.  Ganz  besonders  auffällig  ist  die  Unabhängigkeit  der 
beiden  Hawaivulkane  Mauna  Loa  und  Ivilauea.  Der  ständig  tätige  La- 
vasee des  letzteren  Vulkans  liegt  in  einem  fast  3000  m  tieferen  Niveau. 
Bei  einer  inneren  Verbindung  beider  Vulkane  müsste  nach  den  hydrosta- 
tischen Gesetzen  der  tiefere  A^ulkan  überfliessen;  die  Lavasäule  des  höhe- 
ren Nachbars  würde  nie  den  Kraterrand  erreichen  können.  Gleichwohl 
kommen  Fälle  des  Synchronismus  zwischen  Ausbrüchen  nahe  beieinan- 
der gelegener  Vulkane  vor,  wie  in  neuerer  Zeit  die  Eruption  des  Mt.  Pele 
und  d6r  Sonfriere  auf  St.  Vincent. 

b)  D  i  e  Lava  e  n  t  s  t  a  m  m  i  a  b  g  e  g  r  e  n  z  t  e  u  \'  u  1  k  a  n  - 
h  e  r  d  e  n  oder  M  a  g  m  a  b  a  s  s  i  n  s  i  n  n  e  r  li  a  1  b  der  festen 
Kruste.  Diesen  Herden  wird  gewöhnlich  eine  peripherische  Lage  in 
der  Erdkruste  zugeschrieben.  Xanienilich  war  es  Stübel,  der  diese 
Ansicht  ausgebaut  hat.  Der  Vulkanherd  ist  örtlich  umgrenzt  und  steht 
nicht  mit  der  Magmazone  in  Verbindung,  er  ist  der  Rest  des  alten  Vulka- 
nismus, der  mitseinenmassenhaften»ErgüssendieursprünglicheErstarrungs- 
kruste  der  Erde  mit  einer  vulkanischen  Panzerdecke  umgeben  hat.  Der 
Vulkan  wird  von  einem  lokalen  peri])herisch  gelegenen  Herd  gespeist,  der 
als  unverfestigter  Rest  aus  jener  Zeit  noch  übrig  geblieben  ist.     Seine 
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Tätigkeit  dauert  gerade  so  lange,  bis  sich  sein  Herd  erschöpft  hat,  dann 
kommt  sie  für  alle  Zeiten  zur  Ruhe  (5 — 8).  Man  hat  die  Grösse  des  Her- 
des und  seine  Tiefe  zu  berechnen  gesucht.  Allein,  abgesehen  von  der 
Unmöglichkeit,  das  Volumen  des  von  einem  A'ulkan  während  seiner  Le- 
bensdauer oder  in  einem  bestimmten  Abschnitt  geförderten  Materials 
auch  nur  einigermassen  richtig  zu  schätzen,  beruhen  derartige  Rechnun- 
gen auf  einer  falschen  Basis,  nämlich,  dass  das  ausgestossene  Material, 
entsprechend  der  Stübelscheu  Annahme,  gleich  ist  dem  Betrage  der  Yo- 
lumenvergrösserung  während  des  xVbkühlungsprozesses. 

Auch  die  Berechnungen  der  Tiefe  des  Herdes,  me  die  von  d  e 
L  o  r  e  n  z  o  ,  die  von  einer  Massenschätzung  ausgehen,  können  wegen  der 
mangelnden  Unterlagen  zu  keinem  sicheren  Resultat  führen. 

Wenn  auch  die  Annahme  in  der  Stübelscheu  Fassung  unhaltbar 
ist,  so  sprechen  doch  eine  Reihe  von  Tatsachen  für  peripherisch  gelagerte, 
lokalisierte  Herde,  die  vielleicht  wieder  von  Reservoiren  zweiter  Ord- 
nung gespeist  werden,  die  ihrerseits  wieder  mit  grösseren  Magmaherden 
und  schliesslich  mit  der  Magmazone  in  Verbindung  stehen. 

Hierfür  spricht  vor  allem  die  Tatsache,  dass  in  lokal  begrenzten 
vulkanischen  Gebieten  (9)  die  Temperatur  sehr  viel  schneller  mit  der 
Tiefe  zunimmt,  als  es  sonst  gewöhnlich  der  Fall  ist.  Aber  selbst  mit 
der  Annahme  lokalisierter  Herde  lösen  sich  die  Schwierigkeiten  nicht 
völlig. 

Es  bleibt  nur  mehr  ein  zweiter  Weg  offen,  den  Laven  ganz  oder 
teilweise  eine  sekundäre  Entstehung  zuzuschreiben. 

2.  D  i  e  L  a  V  e  n  sind  ganz  oder  teilweise  sekun- 
därer Entstehung. 

a)  E  r  u  p  t  i  o  n  s  f  ä  h  i  g  e  Lava  entsteht  durch  Vor- 
dringe n  V  o  n  W  a  s  s  e  r  und  Gase  n  d  e  r  A  t  m  o  s  p  h  ä  r  e  bis 
zum  h  e  i  s  s  e  n  M  a  g  m  a.  Der  Wasserdampf  besitzt  die  Eigenschaft, 
den  Schmelzpunkt  der  Gesteine  herabzusetzen  und  auf  diese  Weise  einip- 
tionsfähige  Lava  zu  schaffen.  Das  Wasser  muss,  ehe  es  sich  mit  dem 
Magma  vereinigen  kann.  Dampfform  annehmen.  Dass  Wasserdampf  von 
aussen  durch  Poren,  Spalten  und  kapillare  Räume  im  Gestein  bis  zum 
Magma  vordringen  kann,  wii'd  aus  einem  Versuch  von  Daubree  (10) 
tntnommen,  welcher  ein  mit  einem  Manometer  versehenes  Gefäss  durch 
eine  Sandsteinplatte  schloss.  Auf  die  Sandsteinplatte  brachte  er  Wasser 
und  erhitzte  das  Gefäss.  Es  Hess  sich  nun  am  Manometer  beobachten, 
^■ie  der  Wasserdampf  durch  den  Sandstein  hindurch  diffundierte.  Das 
Wasser  beschreibt  nach  dieser  Hypothese  einen  Kreislauf.  Meereswasser 
dringt  bis  zu  grösseren  Tiefen  ein,  verwandelt  sich  in  Dampf,  wird 
vom  Magma  absorbiert  und  durch  die  vulka.nische  Eruption  der  Atmo- 
sphäre und  dem  Ozean  zurückgegeben. 
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Die  häufige  Lage  der  Vulkane  in  Meeresnähe  scheint  dieser  Theorie, 
die  auch  heute  noch  zahlreiche  Anhänger  besitzt,  eine  gewisse  »Stütze  zu 
geben.  Allein  es  gibt  Vulkane,  die  recht  weit  ab  vom  Meere  liegen  und 
trotzdem  Ausbrüche  machen.  Ganz  abgesehen  von  den  physikalischen 
Schwierigkeiten,  die  bei  dieser  Theorie  zu  überwinden  sind,  haben  die 
ßrunschen  Untersuchungen  gezeigt,  dass  Wasserdampi'  gar  nicht  das 
Hauptprodukt  des  Vulkans  ist.  Wenn  auch  die  Bestandteile  des  Wassers 
im  Magma  vorhanden  sind,  so  schliesst  doch  die  chemische  Eigentümlich- 
keit des  sauerstoffarmen  Magmas  die  Bildung  grosser  Quantitäten  von 
Wasserdampf  aus.  Es  erübrigt  sich  daher  ein  näheres  Eingehen  auf 
diese  Theorie. 

b )  E  r  u  p  t  i  o  n  s  f  ä  h  i  g  e  Laven  entstehen  durch 
Druckentlastung.  Die  Bedingung  für  eine  Schmelzung  der  Ge- 
steine durch  Druckentlastung  ist,  dass  ihre  Temperatur  sehr  nahe  dem 
Schmelzpunkt  liegt.  Nur  wenn  das  Volumen  des  Kristalls  kleiner  ist 
als  das  seiner  Schmelze,  kann  eine  Druckentlastung  den  Schmelzpunkt 
erniedrigen.  Die  Schmelzpunktsverschiebung  durch  Druck  ist  im  allge- 
meinen gering.  Diese  Bedingungen  sind  für  silikatische  Magmen  erfüll- 
bar. Druckentlastungen  ganzer  Rindenstücke  werden  erzeugt  durch  die 
Denudation;  bei  Faltungsvorgängen  und  Überschiebungen  treten  an  be- 
stimmten Stellen,  wie  unter  einem  Antiklinalgewölbe,  Entlastungen  ein, 
ferner  bei  zerrenden  Dislokationen.  Bei  derartigen  Hypothesen  rückt  da.s 
tektouische  Moment  in  den  Vordergrund,  und  gesetzmässige  Beziehungeri 
zwischen  der  Vulkanverteilung  und  dem  tektonischen  Bau  des  Unter- 
grundes müssen  bestehen. 

Abgesehen  davon,  dass  die  Schmelzpunktsverschiebung  durch  Druck 
nur  sehr  klein  ist,  hält  in  einem  durch  Denudation  entlasteten  Rinden- 
stück die  Abkühlung  mit  dem  Substanzverlust  Schritt.  Die  zu  erwar- 
tenden Effekte  sind  nicht  gross  genug,  um  die  vulkanischen  Erscheinun- 
gen in  ihrer  Gesamtheit  zu  erklären. 

Endlich  hat  B  r  u  n  (11)  gezeigt,  dass  die  toten  Gesteine,  d.  h.  völlii: 
auskristallisierte,  durch  einen  einfachen  Schmelzprozess  nicht  wieder  zu 
vulkanischem  Leben  erweckt  werden  können.  Es  sei  denn,  dass  Gasmas- 
sen von  neuem  hinzutreten. 

c)  Die  zur  S  c  h  ni  v  1  z  u  n  g  d  e  r  L  a  v  e  n  e  r  f  o  r  d  e  r  1  i  c  h  o 
Wärme  wird  durch  den  Z  e  r  m  a  1  m  u  n  g  s  p  r  o  z  e  s  s  der  Ge- 
steine   unter    Druckkräften    erzeugt.     Mallets  Hypotliese. 

Mall  et  (12)  erklärt  die  Wärnu'.  aus  der  die  vulkanische  Tätig- 
keit der  Erde  sicli  gegenwärtig  herleitet,  in  der  festen  Erdrinde  lokal  er- 
zeugt durch  Umsetzung  der  mechanisclicii  Arbeit  bei  der  Zusammeii- 
drückung  der  Rinde.  Die  Malletscho  und  älinliche  Theorien  sind  von 
verschiedenster  Seite  Itckiini])!"!  und    in   iiircni    I\(M-n]uinl<1    widerlegt  wor- 
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den.  Ihr  widerspricht  die  Verteilung  der  Vulkane.  Man  sollte  danach 
Vulkane  dort  erwarten,  wo  die  Zusammendrückung  am  stärksten  ist,  das 
Gegenteil  ist  der  Fall. 

d)  Die  Lava  wird  dem  Einschmelzen  bei  Depres- 
sionen von  Rindenstücken  zugeschrieben.  In  den  Geo- 
synklinalen  findet  durch  starke  Sedimentation  eine  zunehmende  BelEistung 
der  Rindenstücke  statt,  die  dadurch  entsprechend  hinabtauchen.  Um- 
gekehrt ist  damit  ein  Hinaufsteigen  der  Geoisothermen  verknüpft.  Die 
unteren  Teile  werden  eingeschmolzen  und  liefern  die  Laven. 

Allein  auch  hiermit  ist  die  geographische  Verteilung  der  Vulkane 
nicht  erklärt.  Diese  Annahme  weist  jedoch  auf  einen  wichtigen  Faktor, 
die  Assimilation,  d.  i.  das  Einschmelzen  heterogenen  Materials  hin. 

e)  Die  vulkanischen  Erscheinungen  werden  durch 
einen  nach  auswärts  gerichteten  Abfluss  der  Wär- 
mequelle der  Tiefen  erzeugt.  Die  neueren  Vulkan theorien 
greifen  mit  besonderer  Vorliebe  auf  derartige  Annahmen  zurück.  So  sagt 
z.  B.  Brun  (13),  dass  der  vulkanische  Paroxysmus  durch  lokales  Auf- 
steigen der  Geoisothermen  bedingt  und  ausgelöst  wird,  sobald  der  Explo- 
sionspunkt des  betreffenden  Magmas  erreicht  ist.  Eine  Lokalisation  der 
Wärme  auf  bestimmte  Stellen  ist  aber  ohne  einen  Träger  der  Wärme 
nicht  gut  denkbar.  Die  juvenilen  Gase  sind  als  Wärmebringer  anzu- 
sehen. Sie  wirken  aufschmelzend.  Nach  dieser  Richtung  hat  E.  S  u  e  s  s 
(14)  die  Emanationstheorien  seiner  Vorgänger  weiter  ausgebaut.  Der 
Vulkanismus  ist  eine  Erscheinung  planetarer  Entgasung,  alle  La- 
ven sind  als  Rekokte  aufzufassen,  d.  h.  als  Produkte  der  Wiederaufschmel- 
zung  durch  heisse  Gase.  Wenn  auch  die  Gase  eine  grosse  Rolle  bei  die- 
sen Vorgängen  spielen,  so  darf  man  andererseits  dieselbe  nicht  über- 
schätzen. 

Diese  kurze  Zusammenstellung  zeigt,  dass  die  Probleme  der  Diffe- Die  petrogra- 
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rentiation,  der  Einschmelzung  oder  Assimilation,  die  Gesetzmässigkeiten     «kation. 
in  der  Verteilung  der  Eruptivgesteine  und  Vulkane  und  ihre  Beziehun- 
gen zu  den  tektonischen  Vorgängen  in  der  Erdkruste  erst  geklärt  sein 
müssen,  ehe  man  an  eine  Beantwortung  der  Grundfragen  nach  dem  ur- 
eigentlichen Wesen  des  Vulkanismus  denken  kann. 

Die  Petrographie  hat  seit  Einführung  der  mikroskopischen  Unter- 
suchungsmethoden eine  ungeheure  Fülle  von  Einzelbeobachtungen  zu- 
sammengetragen. Es  hat  auch  nicht  an  A'^ersuchen  gefehlt,  diese  Summe 
von  Erfahrungen  zu  einem  petrographischen  System  zu  verarbeiten. 
Was  wir  bis  jetzt  an  brauchbaren  Systemen  besitzen,  sind  künstliche, 
meist  qualitative.  Das  Gestein  wird  durch  seine  qualitative  Mineral- 
zusammensetzung unter  Zuhilfenahme  seiner  Struktureigentümlichkeiten 
und   chemischen  Zusammensetzung,   wie   sie  die   Bauschanalyse   angibt, 
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charakterisiert,  dabei  ist  der  Spielraum  für  die  Fixierung  des  einzelneu 
Gesteinsbegriffes  mitunter  ein  recht  weiter,  und  es  herrscht  häufig  genug 
unter  den  Autoren  über  seine  Stellung  wenig  Übereinstimmung.  Für 
exakte  Gesteinsvergleichungen  reicht  ein  derartiges  System  nicht  aus. 
In  neuerer  Zeit  ist  man  aus  dem  Wunsche  nach  schärferer  Fixierung  her- 
aus dazu  übergegangen,  die  qualitativen  Systeme  durch  quantitative  zu 
ersetzen  (15).  In  dieser  Richtung  bedeutet  das  Osannsche  System  (16) 
zweifellos  einen  erheblichen  Fortschritt,  weil  es  Rücksicht  auf  die  Mine- 
ralzusammensetzung nimmt  und  nur  mit  Hilfe  der  chemischen  Analj'se 
die  quantitative  Ordnung  gewisser  Bestandteilsgruppen  anstrebt. 

Am  radikalsten  gingen  die  amerikanischen  Petrographen  vor  (17). 
Aus  der  Erwägung,  dass  die  mineralogische  Zusammensetzung  der  Ge- 
steine in  den  weitesten  Grenzen  schwankt,  die  einzelnen  Gesteinsklassen 
durch  Übergänge  miteinander  verbunden  sind,  geben  sie  die  Hoffnung, 
ein  natürliches  Gesteinssystem  zu  erlangen,  auf.  Sie  rechnen  die  chemische 
Bauschanalyse  auf  A\dllkürlich  gewählte  Standardmineralien  um,  die  aller- 
dings sich  an  die  gesteinsbildenden  Mineralien  anlehnen,  aber  kein  Bild 
von  der  tatsächlichen  Mineralzusammensetzung  geben  und  geben  wollen. 
Sie  sollen  nur  die  wenig  übersichtlichen  Verhältnisse  der  Analyse  durch 
Zusammenfassung  anschaulicher  machen. 

Das  Verhältnis  der  salischen  (Si-Al)  zu  den  femischen  (Fe-Mg) 
Bestandteilen  bestimmt  die  Klasse,  in  ähnlicher  Weise  wird  die  Unter- 
klasse, Ordnung  und  Unterordnung  durch  Verhältnisse  gewisser  Stan- 
dardmineralgruppen  zu  einander  festgelegt.  Rang  und  Unterrang  ist 
durch  die  relativen  Mengen  von  Oxyden  gegeben.  Die  Namengebung 
bricht  mit  jeder  Tradition  und  wird  einer  geographischen  Bezeich- 
nung entlehnt  und  durch  Anhängen  eines  bestimmten  Suffixums  variiert. 

Die  mineralogische  Zusammensetzung  eines  Gesteins  aber  ist,  wie 
gezeigt  wurde,  nicht  allein  abhängig  von  der  chemischen.  Eine  Reihe 
anderer,  von  aussen  hinzutretender  Bildungsfaktoren  übt  einen  Einfluss. 
Die  mineralogische  Einteilung  ist  demnach  die  umfassendere  und  emp- 
findlichere. Insofern  bedeutet  das  amerikanische  Prinzip,  wenn  es  auch 
quantitativ  ist,  keinen  Fortschritt  den  älteren  qualitativen  Systemen 
gegenüber,  die  auf  der  Mineralzusammensetzung  basieren. 

Das  amerikanische  System  drückt  die  Verhältnisse  der  chemischen 
Anah'se  durch  eine  Kunstsprache  aus.  Es  reisst  alle  natürlichen  Be- 
ziehungen auseinander.  Für  vergleichende  Zwecke  ist  es  schon  deshalb 
nicht  brauchbar.  Ebensowenig  wie  eine  komplizierte  organische  Ver- 
bindung allein  durch  die  Elementaranalyse  charakterisiert  werden  kann, 
kann  auch  das  Gestein  nicht  allein  durch  seine  chemische  Zusammen- 
setzung bestimmt  werden.  Die  mineralogische  Zusammensetzung  bringt 
neben  der  chemischen   auch   noch   die   anderen    Gestaltungsbedingungen 


Die  petrographische  Klassifikation.  131 

zum  Ausdruck.  Quantitative  Systeme  müssen  sich  daher  unter  Anleh- 
nung an  die  althergebrachten  Bezeichnungen  nur  auf  den  tatsächlich  vor- 
handenen Mineralbestand  stützen. 

Eine  quantitative  Berechnung  der  mineralogischen  Zusammenset- 
zung mit  Hilfe  der  chemischen  Analyse  wäre  bereits  heute  mit  einer  ge- 
wissen Annäherung  möglich. 

Vergleicht  man  die  Eruptivgesteine  einer  bestimmten  Gegend,  die  Petrographi- 
nach  der  Art  ihres  Vorkommens  und  dem  Alter  ihrer  Enaption  eine  Ein-  Blutsverwandt- 
heit bilden,  so  entdeckt  man  bestimmte  gemeinsame  Züge,  die  sich  teils  steine. 
in  Führung  bestimmter  Mineralien,  teils  in  gewissen  übereinstimmenden 
chemischen  Eigenarten  äussern.  Dass  man  nach  analogen  petrographi- 
schen  Merkmalen  geognostische  Bezirke  abgrenzen  kann,  hatte  bereits 
Vogelsang  (19)  im  Jahre  1872  erkannt.  Schärfer  fixierte  J  u  d  d 
(20)  1880  den  Begriff  der  ,,petrographischen  Provinz".  Er  erkannte, 
dass  das  tertiäre  Basaltgebiet  von  Antrim,  der  inneren  Hebriden,  Fa- 
roerinseln  mit  Island  eine  gemeinsame  Provinz  bildet  und  machte  auf 
den  Unterschied  zwischen  den  vulkanischen  Gebieten  des  Karpathen- 
bogens  in  Ungarn  und  dem  böhmischen  Mittelgebirge,  der  Auvergne 
und  Italien  aufmerksam.  I  d  d  i  n  g  s  (17)  fasst  die  gemeinsamen  Merk- 
male der  Gesteine  einer  petrographischen  Provinz  als  Zeichen  einer  ge- 
meinsamen Abstammung  von  ein  und  demselben  Stammmagma  auf  und 
nannte  sie  deshalb  blutsverwandt.  In  ähnlichem  Sinn  spricht  Was- 
hington (21)  von  komagmatischen  Regionen.  So  zeigen  z.  B.  die 
jüngeren  Eruptivgesteine  von  Montana  und  Kolorado  Alkalien  im 
gleichen  Verhältnis  oder  ein  Überwiegen  des  Kali ,  während 
in  Westtexas  und  Arkansas  Xatron  vorherrscht.  Die  Provinz 
des  böhmischen  Mittelgebirges  ist  basisch  und  gehört  der  Xatronvor- 
macht  an.  Xephelin  ist  hier  das  Leitmineral.  Die  mittelitalienische  Vul- 
kanprovinz, welcher  der  Vesuv  angehört.,  ist  ein  Gebiet  der  Kalivormacht 
und  infolgedessen  der  Leuzitgesteine.  Die  andesitischen  Gesteine  der  ost- 
asiatischen Randbögen  sind  besonders  durch  den  Gehalt  an  rhombischem 
Augit  ausgezeichnet.  Die  Merkmale  von  Blutsverwandtschaft  sind  nicht 
allein  auf  den  letzten  grossen  tertiären  Vulkanzyklus  (22)  beschränkt, 
sondern  auch  unter  den  älteren  Eruptivgesteinen  nachweisbar.  Eine  ausge- 
sprochene Xephelinprovinz  bildet  das  devonische  Eruptivgebiet  von  Chri- 
stiania.  iSToch  älter,  und  zwar  postkambrisch,  wahrsch.  Unter-Silur  (Ordo- 
vician),  sind  die  Xephelinsyenite  im  nordwestlichen  Schottland.     Für  den    Atlantische 

.  -Pj      und  pazifische 

Vulkanismus  gewinnen  die  petrographischen  Provinzen  erst  gfössere  Be-     Magmen. 
deutung  durch  B  e  c  k  e  s  (23)  vergleichende  Studien  zwischen  dem  Erup- 
tivgebiet der  Anden  und  dem  böhmischen  Mittelgebirge.     Fast  gleich- 
zeitig und  unabhängig  davon  gelangt  Prior  (24)  zu  ähnlichen  Resul- 
taten.     B  e  c  k  e   erkannte   in    diesen   beiden   extrem    verschiedenen   Pro- 


132  ßiß  Magmazone, 


vinzen  die  Vertreter  zweier  grosser  Gesteins familien  (Sippen),  die  er  die 
atlantische  und  pazifische  nannte.  Die  erstere  umgibt  den  atlantischen 
Ozean,  ihr  gehört  das  böhmische  Mittelgebirge  an.  Die  letztere  umrahmt 
den  pazifischen  Ozean  und  umfasst  vor  allem  die  andesitischen  Eruptiv- 
gesteine der  Anden  und  der  Randbögen.  Von  ganz  besonderer  Trag- 
weite ist  seine  Feststellung,  dass  in  der  Gegenwart  atlantische  Magmen 
an  Gebiete  vertikaler  Dislokationen,  Verwerfungen,  Grabenbrüche  usw., 
die  pazifischen  dagegen  an  Faltungszonen  geknüpft  sind. 

Eine  Zweiteilung  der  Eruptivgesteine  lässt  sich  nach  chemischen 
und  mineralogischen  Gesichtspunkten  durchführen  und  findet  sich  in  den 
verschiedenen  Systemen  wieder.  Rosenbuschs  (25)  foyaitisch-the- 
ralithische  Reihe,  Iddings  (17)  alkalische  Gruppe  entsprechen  den 
Gesteinen  der  atlantischen  Gauverwandtschaft,  während  die  pazifische 
Sippe  durch  die  granitodioritische  Reihe  bei  Rosenbus  ch  und  durch 
die  subalkalische  Gruppe  bei  Iddings  wiedergegeben  wird.  Eine  Zwei- 
teilung, die  sich  mit  der  vorigen  nicht  ganz  deckt,  macht  Michel  L  e  v  y 
(26)  ,  indem  er  das  ,, Magma  alcalin"  vom  „Magma  ferromagnesien" 
scheidet. 

Die  charakteristischen  Merkmale  der  atlantischen  und  pazifischen 

Gesteine. 

1.    Chemische  Charakteristik. 

Die  Gesteine  der  atlantischen  Gauverwandtschaft  sind  relativ  rei- 
cher an  Alkalien  und  ärmer  an  Kalk,  Eisen  und  Magnesia,  falls  man 
Gesteine  gleicher  Kieselsäurestufe  miteinander  vergleicht. 

Die  pazifische  Sippe  ist  ausgezeichnet  durch  relativ  hohen  Kalk-, 
Eisen-  und  Magnesiagehalt. 

Gesättigte  Gesteine  der  atlantischen  Provinz  werden  in  der  Bausch- 
analyse einen  höheren  SiOg-Gehalt  aufweisen  müssen  als  die  entsprechen- 
den der  anderen  Reihe,  da  die  Alkalifeldspate  und  ihre  Vertreter  mehr  Kie- 
selsäure binden,  als  die  Eisen-,  Magnesia-  und  eventuell  auch  die  Kalk- 
verbindungen. 

In  beiden  Reihen  findet  man  saure  und  basische  Vertreter.  Letz- 
tere überwiegen  in  der  atlantischen  Sippe. 

B  e  c  k  e  ordnete  die  gesteinsbildenden  Elemente  nach  steigendem 
Atomgewicht  in  die  Reihe:  Na,  Mg,  AI,  Si,  K,  Ca,  Fe  und  wies  darauf 
hin,  dass  die  pazifischen  Gesteine  reicher  an  leichten  Elementen  zu  sein 
scheinen  als  die  atlantischen,  demnach  ^vürden  die  letzteren  aus  grösserer 
Tiefe  stammen.  Dabei  muss  berücksichtigt  werden,  dass  die  beiden  pe- 
trographischen  Provinzen,  die  Anden  und  das  böhmische  Mittelgebirge, 
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an  denen  der  Vergleich  vorgenommen  wurde,  Gesteine  von  durchschnitt- 
licli  verschiedener  Kieselsäurestiife  umfassen. 

2.    Mineralogische  Merkmale. 

Die  atlantischen  Gesteine  sind  ausgezeichnet  durch  Alkalifeld- 
spate,  die  sowohl  in  sauren,  intermediären  und  basischen  Typen  zu 
finden  sind,  z.  B.  Mikroperthit,  Kryptoperthit  (Anorthoklas)  sind  häufig. 
Die  Feldspatvertreter  Nephelin  und  Leuzit ,  Sodalith ,  unter  den  dunk- 
len Bestandteilen  Alkalipyroxene  und  Alkalihornblenden  ,  wie  Ägirin, 
Ägirinaugit ,  Arfvedsonit ,  Riebeckit ,  Rhönit ,  sind  Leitmineralien  ^) 
der  atlantischen  Reihe.  Glimmer  ist  häufig  in  sauren  und  basischen 
Gesteinen.  Die  pazifische  Sippe  besitzt  Alkalifeldspate  nur  in  den  sau- 
ren Gesteinen,  in  basischen  fehlen  sie  dagegen  ganz.  An  ihre  Stelle  tritt 
der  Kalknatronfeldspat,  der  einen  kleinen  Kaligehalt  isomorph  aufneh- 
men kann.  Die  Kalknatronfeldspate  zeigen  gern  eine  Neigung  zur  Zo- 
narstruktur.  Feldspatvertreter  fehlen.  Die  dunklen  Bestandteile  sind 
rhombische  und  monokline  Augite ,  letztere  teils  diopsidischer  Natur, 
teils  sesquioxydhaltig,  ferner  entsprechende  Hornblenden,  in  den  sauren 
Typen  auch  Glimmer. 

Ganz  allgemein  sind  die  atlantischen  Gesteine  lichter  gefärbt  als 
die  pazifischen.  Man  hat  vermutet,  dass  die  pazifischen  Gesteine  gas- 
reicher seien  als  die  atlantischen.  Eine  Durchsicht  der  im  vorigen  Ka- 
pitel mitgeteilten  Gasanalysen  lässt  keine  derartigen  Beziehungen  er- 
kennen. Eine  besondere  Wichtigkeit  besitzt  die  Frage  nach  dem  spe- 
zifischen Gewicht  der  beiden  Reihen. 

In  dem  Diagramm  Fig.  16  sind  aus  der  Osannschen  Analysen- 
sammlung die  Dichten  der  Gesteine  in  ihrer  Abhängigkeit  vom  Kiesel- 
säuregehalt der  Bauschanalyse  dargestellt  und  die  Felder,  in  denen  sich 
die  Projektionspunkte  für  die  verschiedenen  Gesteinsgruppen  häufen, 
durch  verschiedene  Schraffierung  abgegrenzt.  Es  zeigt  sich  folgendes 
Bild: 

Die  untere  Grenze  des  spezifischen  Gewichts  ist  durch  die  reinen 
Gläser  jeder  Gruppe  bestimmt  und  da  dieselben  selten  ohne  Einspreng- 
unge vorkommen,  nicht  charakteristisch;  anders  ihre  obere  Grenze. 
Die  Granite  ,  Syenite  ,  Quarzporphyre  ,  Liparite  ,  Alkalikalktrachyte 
umfassen  die  salischen  Gesteine.  Eine  Trennung  in  atlantische  und 
pazifische  Sippen  lässt  sich  hier  nicht  vornehmen.  Zu  einer  weiteren 
Gruppe    wurden    die    eigentlichen    pazifischen  Gesteine,    Diorite,    Por- 


')  Harker  (18)  führt  ausserdem  den  Melilith  auf.  Melilith  scheint  eher  ein 
Mineral  des  endogenen  Kontakts  zu  sein  und  seine  Entstehung  der  Assimilation  von 
Kalkstein  zu  verdanken.  Vgl.  M.  Weber,  Metamorphe  Fremdlinge  in  Erstarrungs- 
gesteinen.    Sitz.-Ber.  Kgl.  bayr.  Akad.  d.  Wiss.  Math.  phys.  Cl.  1910.  13.  Abh.  38.  S. 
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phyrite  und  Andesite  vereinigt.  Abgesehen  von  den  basischen  Gliedern, 
die  eWas  schwerer  sind,  ist  das  spezifische  Gewicht  das  gleiche.  Merk- 
lich schwerer  sind  Gabbro,  Diabas,  Melaphyr  und  Basalt,  die  zu  einem 
Feld  zusammengefasst  wurden.  Die  atlantischen  Gesteine,  wie  Alkali- 
syenite, Eläolithsyenite,  Essexite,  Alkalitrachyte,  Phonolithe,  Trachy- 
dolerite,  Nephelin-  und  Leuzitgesteine  und  verwandte  Arten  sind  etwas 
leichter  als  die  Gesteine  gleichen  Kieselsäuregehalts  der  beiden  anderen 
Serien.  Allein  die  am  basischen  Ende  stehenden  Glieder,  wie  die  Nephe- 
linbasalte  und  ähnliche  Gesteine,  gehen  in  ihrer  Dichte  über  die  der  nor- 


Fig.  16. 
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Diagramm,  die  Dichten  der  Gesteine  in  itirer  Abhängigkeit  vom 
SiOo- Gehalt  darstellend. 


malen  Feldspatbasalte  hinaus.  Die  Felder  stellen  nur  Flächen  grösster 
Dichtigkeit  der  Projektionspunkte  dar.  Manche  der  in  der  Literatur  vor- 
handenen spezifischen  Gewichtsbestimmungen  weichen  von  den  Durch- 
schnittswerten nicht  unerheblich  ab,  ohne  das  sich  in  allen  Fällen  die 
Ursache  erkennen  lässt.  Sie  wurden,  um  das  Bild  nicht  zu  verwischen, 
unberücksichtigt  gelassen.  Stärkere  Zersetzung,  ungewöhnliche  Erzan- 
reicherung oder  andere  Anomalion  der  Zusammensetzung  mögen  die  Ur- 
sache sein.  Besonders  unter  den  atlantischen  Gesteinen  macht  sich  das 
Fehlen  der  spezifischen  Gewichtsbestimmung  bei  der  Analyse  in  der 
Literatur  oft  störend  geltend. 
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Die  Dichten  der  Gesteine  sind  zwar  nicht  die  Dichten  ihrer  Mag- 
men. Trotzdem  vermag  diese  Zusammenstellung  ein  ungefähres  Bild 
der  gegenseitigen  Dichteverhältnisse  der  Magmen,  aus  denen  sie  sich  her- 
leiten, wohl  zu  gewähren. 

Die  umstehende  Tabelle  gibt  eine  Zusammenstellung  der  wichtig- 
sten pazifischen  und  atlantischen  Gesteine  nach  H.  R  o  s  e  n  b  u  s  c  h. 
Die  erste  Tafel  enthält  nur  Gesteinsnamen ,  die  Mineralzusammen- 
setzung ist  aus  der  zweiten  Tabelle  oder  genauer  aus  der  mikroskopischen 
Physiographie  oder  den  Elementen  der  Gesteinslehre  von  H.  Rosen- 
b  u  s  c  h  (25)  zu  ersehen. 

Die  Einteilung  erfolgt  in  Tiefengesteine  und  Ergussgesteine.  Eine  Einteilung 
besondere  Gruppe  hypoabyssischer  Gesteine  ist  dazwischen  eingeschaltet,  gesteine. 
sie  enthält  die  körnigen  porphyrischen  Gesteine,  die  nur  hypoabyssisch 
auftreten,  und  die  Spaltganggesteine,  die  ebenfalls  nicht  den  Grad  von 
Selbständigkeit  besitzen  wie  die  beiden  Hauptgruppen.  Eine  scharfe 
Grenze  der  hypoabyssischen  Gesteine  gegen  die  Tief  engesteine  und  Er- 
gussgesteine ist  überhaupt  nicht  zu  ziehen,  da  beide  auch  hypoabyssisch 
vorkommen  können.  Die  Teilung  in  ältere  und  jüngere  Ergussgesteine  ist 
beibehalten.  Von  rein  petrographischen  Gesichtspunkten  lässt  sich  eine 
derartige  Trennung  vielleicht  nicht  rechtfertigen.  Allein  der  Überblick 
über  das  Auftreten  der  Eruptivgesteine  in  den  verschiedenen  geologischen 
Perioden  lehrt,  wie  noch  gezeigt  werden  wird,  eine  fortschreitende  Ent- 
wicklung und  enthüllt  damit  einen  richtigen  Kern  in  dem  Zweiteilungs- 
prinzip, zumal  wenn  die  allgemeinen  Beziehungen  geologischer  Natur 
in  den  Vordergrund  treten  sollen. 

Eine  kurze  Bemerkung  über  die  Stellung  der  Monzonite  ist  hier 
einzuflechten.  —  Die  bekanntesten  Vorkommen,  wie  die  des  Predazzo- 
Monzonigebiets  gehören  zweifellos  der  atlantischen  Region  an.  Allein 
es  gibt  auch  pazifische  Monzonite,  wie  sie  z.  B.  von  E.  Lehmann  in 
den  Anden  und  in  Neu-Pommern  nachgewiesen  sind.  Der  Monzonit  ist 
ein  Gestein  mittlerer  Zusammensetzung  und  diesem  Umstand  ist  seine 
Vielgestaltigkeit  und  Neigung  zur  Spaltung  zuzuschreiben. 

Aus  den  petrographischen  Merkmalen  der  beiden  atlantischen  und 
pazifischen  Reihen  ist  eine  Gesetzmässigkeit  zu  entnehmen,  die  für  die 
Auffassung  der  Magmen  von  grosser  Wichtigkeit  ist.  Beide  Reihen 
besitzen  eine  völlig  verschiedene  Gefolgschaft  von  Ganggesteinen.  Nie 
kommt  der  Fall  vor,  dass  atlantische  Magmen  pazifische  Ganggesteine 
entwickeln  oder  umgekehrt,  wie  Rosenbusch  gezeigt  hat. 
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1.  Phlogopit,  Olivin,  Diopsid,  Glas. 

2.  Phlogopit,  Bronzit,  Diopsid,  Sanidin, 
Glas. 

3.  Rhomb.  Aug.,  Glas,  Plagioklas  +. 

4.  Glimmer,   Diopsid,   Olivin,  Orthoklas, 

Plagioklas. 
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Augit, 

Biotit, 

Olivin, 

Hornblende, 

rhomb.  Augit, 

Plagioklas  +. 

Olivin,  Augit, 

Hornblende, 

Glas. 
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Pm 

Plagioklas, 

Augit, 

Olivin, 

Hornblende + 

rhomb. 

Augit  +, 

(>)uarz  + , 

Glas. 

Plagioklas 

Augit, 

Olivin,' 

Hornblende  ± 

rhomb. 

Augit  ± , 

Quarz  + , 

Eisen  +, 

Glas. 
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Plagioklas, 
Augit, 

Hornblende  t 

Glimmer  +. 

rhomb. 

Augit  +, 

Quarz  ±. 

O    bo 

'So  3 

ea  -ti 
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Augit, 

rhomb.  Augit, 

Olivin   +, 
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rhomb.  Augit, 

Olivin  + , 

Glas. 
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Quarz, 
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Biotit, 
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Augit, 

rhomb.  Augit, 

Glas. 

Quarz, 
Plagioklas, 

Biotit, 
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rhomb.  Augit, 

Glas. 

pq 

a)  Alkalifeld- 
spat, Plagio- 
klas  +  , 
Quarz   +, 
Biotit,  Horn- 
blende, Augit. 

b)  Albit, 

Orthoklas, 

Glimmer, 

Diopsid. 

a)  Alkalifeld- 
spat, Quarz  + , 
Plagioklas  +, 
Biotit,  Horn- 
blende, Augit. 

b)  Biotit, 
Hypersthen, 

Diopsid, 

Alkalifeldspat 

Plagioklas. 

c)  Biotit, 
Augit,  Horn- 
blende, 

Plagioklas, 
Orthoklas  ±. 

oi 

a)  Quarz, 
Alkalifeld. 

spat,  Plagio- 
klas +  , 
Glimmer, 
Mikrofelsit, 
Glas. 

b)  Quarz, 
Albit,  Mikro- 

perthit, 
Glimmer. 

Quarz,  Alkali- 

teldspat, 

Plagioklas  +, 

Glimmer, 

Mikrofelsit, 

Glas. 

1 

Ältere 
Ergussgesteine 

Jüngere 
Ergussgesteine 
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Die  geographische  Verteilung  der  atlantischen  und  pazifischen 
Gesteine  während  des  tertiären  Zyklus  (27 — 30). 

\'erteiiung  Wir  beginnen  die  Betrachtung  mit  Südamerika.     Die  Anden  ge- 

und  pazifischen  hören  ganz  der  pazifischen  Provinz  an.  In  der  Mitte  des  Mesozoikums 
Tertiärzeit,  begann  die  Tätigkeit,  bis  zur  Gegenwart  sind  nur  pazifische  Andesite 
bis  Basalte  gefördert  worden.  Was  man  bis  jetzt  über  die  Fortsetzung 
des  Andenbogens  über  Staateneiland  hinaus,  weiss,  scheint  es,  dass  sich  die 
xA.nordnung  des  Antillenbogens  im  Süden  noch  einmal  wiederholt;  über 
Südgeorgien,  Sandwichgruppe,  Südorkney,  Südschettland  verläuft  ein 
Gebirgsbogen,  der  in  die  westliche  Antarktis  hinübergreift  und  mit  Vul- 
kanen, die  zum  Teil  noch  tätig  sind,  besetzt  ist.  Es  sind  die  Vulkane 
der  Rossgruppe,  der  Süd-Sandwichgruppe  (Sawadowsky,  Bransfieldvul- 
kane  usw.).  Die  Laven  dieses  Teiles  der  Antarktis  und  der  vorgelagerten 
Inseln  sind  pazifische  Basalte,  so  dass  dieser  Bogen  zur  pazifischen  Region 
gehört.  Die  Grenze  gegen  die  atlantische  Region  verläuft  längs  der  Ost- 
seite der  Anden.  In  den  westlichen  Provinzen  Argentiniens  hat  man  ne- 
ben pazifischen  Gesteinen  auch  atlantische  Nephelinbasalte  und  Trachy- 
dolerite  nachweisen  können,  eine  Erscheinung,  die  an  der  Grenze  der  bei- 
den grossen  Regionen  fast  überall  eintritt. 

Die  Hauptmasse  des  südamerikanischen  Kontinents  ist  atlantische 
Provinz.  Die  Grenze  folgt  durch  den  ganzen  Kontinent  dem  Ostabhang 
der  Anden,  schwenkt  durch  Venezuela  in  den  Antillenbogen  ein.  Die 
vulkanischen  Antillen  gehören  mit  ihren  andesitischen  Laven  zur  pazi- 
fischen Region.  Dann  tritt  die  Grenze,  dem  Gebirgsbogen  und  seinen 
Spuren  folgend,  nach  Mexiko  hinüber,  hier  verläuft  sie  etwa  der  Sierra 
Madre  parallel  und  schneidet  das  foyaitische  Gebiet  von  Tamaulipas  ab. 
Die  mexikanischen  Vulkane  gehören  der  pazifischen  Region  an. 

In  Nordamerika  folgt  die  Grenze  etwa  den  Rocky-Mts.  In  West- 
texas, Neu-Mexiko,  Kolorado,  Wyoming  und  Montana  bleiben  die  atlan- 
tischen Bezirke  der  Apache  Mts.,  Rosita-  und  Cripple  Creek,  die  Black- 
Hills,  Castle  Mts.  Distrikt,  Little  Belt  Mts.,  Highwood  Mts.,  Bearpaw 
Mts.  usw.  auf  der  Ostseite,  während  Yellowstone  Park,  Madison-  und 
Galatin  Valley,  Butte-,  Boulder-,  Elkhorn  und  Marysville  Distrikt  bereits 
überwiegend  pazifisch  sind.  Auch  in  dieser  Grenzregion  lässt  sich  gele- 
gentlich ein  Nebeneinander  beider  Reihen  feststellen.  In  Montana  zeigt  der 
mittlere  Alkaligehalt  der  Gesteine  ein  Anwachsen  seines  Prozentgehalts 
von  West  gegen  Ost.  Das  ganze  Gebiet  im  Westen  der  Rocky  Mts.  ist  pa- 
zifisch. Es  herrschen  Andesite,  und  besonders  in  Oregon  und  Idaho  die  ge- 
waltigen Basaltlavafluten  .  Weiter  im  Norden  nimmt  der  ausgedehnt« 
granodioritischo  Tiefengesteinszug  durch  Britisch-Kolumbien  bis  nach 
Alaska  die  erste  Stelle  ein.    Auch  er  mag  einst  Vulkane  getragen  haben. 
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Ganz  Nordamerika,  einschliesslich  der  arktischen  Teile  Kanadas,  sind 
der  atlantischen  Region  zuzurechnen. 

Die  Verbindung  mit  Asien  stellt  der  vulkanische  Aleutenbogen  her. 
welcher  ganz  der  pazifischen  Region  zuzurechnen  ist.  Bis  zur  Kettung  ^) 
mit  dem  Kamtschatkabogen  ist  es  bis  jetzt  noch  nicht  gekommen.  Das 
arktische  Nordwestamerika  im  Bereich  der  Alaskiden  und  die  vorgela- 
gerten Inseln  des  Behringsmeeres  sind  durch  häufiges  Vorkommen  von 
Basaltdecken  ausgezeichnet.  Man  kann  im  Zweifel  sein,  ob  man  diese 
Region  der  pazifischen  oder  atlantischen  Provinz  zurechnen  soll. 

Auf  der  asiatischen  Seite  lässt  sich  eine  pazifische  Region  von  der 
Heiligen  Kreuzbucht  im  Anadyrgolf  bis  nach  Kamtschatka  verfolgen. 
Auch  die  westliche  Umrandung  de.s  Ochotskischen  Meeres  ist  pazifisch. 
Auf  der  Tschuktschenhalbinsel.  der  Nordostspitze  Asiens,  ändern  sich 
die  Verhältnisse.  Hier  hat  man  foyaitische  Gresteine  kennen  gelernt. 
Von  der  Irkaganbai  liat  Washington  (31)  Comendit  beschrieben. 
■  Hier  ist  die  Grenze  nahe,  und  Mischregionen  sind  zu  erwarten. 

Doch  wir  wollen  zunächst  den  pazifischen  Randbogen  weiter  ver- 
folgen. Die  Doppelreihe  der  Kamtschatkavulkane,  die  ihre  Tätigkeit 
gegen  den  Ozean  vorschieben,  setzen  sich  in  dem  Kurilenbogen  fort,  eine 
rein  pazifische  Provinz.  Auf  Hokkaido  findet  Kettung  mit  dem  japani- 
schen Bogen  statt.  Der  japanische  Bogen  tritt  wieder  in  Kettung  zum 
Fudji-Boninbogen,  der  sich  vom  Fudji  über  Osliima,  Miakeshima,  Mikura- 
shima,  Aogashima,  Ponafidin-Insel,  Rosario,  Sulphur-Island  (Iwojima) 
verfolgen  lässt.  Abermals  in  Kettung  zum  japanischen  Bogen  tritt  der 
Kirishima-Riukiu-Vulkanbogen ,  welcher  zur  Nordspitze  von  Formosa 
(Taiwan)  führt. 

Zu  dem  obengenannten  Fuji-Boninbogen  tritt  weiter  im  Süden  im 
Ozean  der  vulkanische  Mariannenbogen.  Beide  Vulkanbogen  haben  den 
Zustand  der  Kettung  fast  erreicht. 

Alle  diese  Bögen  sind  rein  pazifische  Provinzen. 

Es  ist  nun  die  weitere  Fortsetzung  gegen  Süden  zu  suchen.  Die 
Palauinseln  sind  zwar  auch  von  pazifischen  Basalten  und  Andesiten  auf- 
gebaut, allein  sie  stehen  mit  dem  Mariannenbogen  nicht  in  Verbindung. 

Von  Formosa  verläuft  ein  flachgekrümmter  Vulkanbogen  über 
Kasho,  Botel  Tobago  zu  den  Bataninseln  und  Babuyanen  zum  Vulkan  Ca- 
gua  auf  Nordluzon,  Philippinen  (32).  Ohne  auf  die  komplizierte  An- 
ordnung der  Vulkane  auf  den  Philippinen  einzugehen,  sei  hervorgehoben, 
dass  hier,  von  pazifischen  Andesitbögen  umrahmt,  atlantische  Gesteine  er- 
scheinen,  so  Leuzitnephelinbasalte  auf  Panay   und  tephritische  Leuzit- 


')    Unter    Kettung    verstehen    v.    Richthofen    und    Suess    die    gegenseitige 
Kreuzung  zweier  Gebirgsbögen. 

V.  Wolf f,  Vulkanismus.  I.  10 
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g(>!teine  von  Mashata.  Tn  Mindanao  heginnend,  führt  der  pazifische  San- 
gnirbogen  zur  Minahassa  auf  Celebes. 

Auf  Celebes  wiederholt  sich  dieselbe  Erscheinung.  Auch  hier  sind 
atlantische  Gesteine  von  pazifischen  umrahmt.  Ihre  Eruption  ist  gleich- 
altrig mit  den  pazifischen  Andesiten  und  hat  bis  in  das  Pleistozän  ange- 
dauert, während  letztere  noch  gefördert  werden.  Phonolithe,  Trachy- 
dolerite  und  Leuzitgesteine  begleiten  die  Westkette  von  Celebes,  sie  sind 
vom  Matinanggebirge,  Oleidugebirge,  Pareparegebirge,  Pic  von  Maros, 
von  der  Insel   Saleyer  und  Tamboeloengan  nachgewiesen. 

Die  grosse  Insel  Borneo  gehört,  so  weit  bekannt,  ganz  der  pazi- 
fischen Region  an.  Von  jungvulkanischen  Gebilden  ist  das  andesitische 
AlüUergebirge  zu  nennen. 

Pazifisch  sind  die  gegen  den  indischen  Ozean  gekrümmten  vulka- 
nischen Randbögen.  Sie  beginnen  mit  der  grossen  Insel  Sumatra  und 
setzen  über  die  Sunda.strasse  (Krakatau)  nach  Java  üljer.  Eine  Zone  at- 
lantischer Gesteine  (Leuzitgesteine)  streicht  von  der  Baweaninsel  nach 
dem  Nordostende  von  Java.  Dieser  Zone  gehören  die  Vulkane  Tjilering, 
Muriah,  Lunis  und  Ringgit  an.  Aus  dem  leuzitischen  Ringwall  des 
Lurus  (33)  erhebt  sich  ein  zentraler  Kegel  von  Hornblendeandesit.  Die 
Leuzitgesteine  sind  nach  V  e  r  b  e  e  k  tertiär.  Ihre  Förderung  hat  zu 
Beginn  der  Quartärzeit  aufgehört.  Hier  haben  offenbar  pazifische  La- 
ven atlantisches  Gebiet  erobert.  Die  Fortsetzung  über  Sumbawa  gehört 
A\äeder  der  pazifischen  Region  an,  pazifisch  ist  ferner  der  Bandabogen 
mit  den  Vulkanen  innerhalb  des  elliptischen  Einbruchsfeldes. 

Möglicherweise  wird  man  auch  hier  noch  atlantische  Enklaven  ent- 
decken, wie  die  Melilithbasalte.  die  B  tt  o  k  i  n  g  (34)  auf  Westburu  fand, 
lehren. 

Ein  besonderes  Stück  ist  der  Halmaherabogen,  der  in  einen  inneren 
und  äusseren  zerlegt  werden  kann.  Ersterer  verläuft  westlich  der  Bucht 
von  Galela,  der  Hauptvulkan  ist  der  Gamma  Kunora.  Letzterer  beginnt 
mit  den  Lolodoinseln  und  setzt  sich  in  der  Vulkanzone  von  Ternate  fort. 
Die  Verbindung  mit  Neuguinea  stellen  die  kleinen  Molukken  her.  Die 
ganze  Region  ist  pazifisch. 

Längs  der  Nordküste  von  Deutsch-Neuginea,  besonders  auf  den 
vorgelagerten  Inseln,  verläuft  eine  weitere  pazifische  Vulkanzone.  Der 
tätige  Vulkanismus  ist  auf  letztere  beschränkt.  In  einer  gegen  Osten 
konvexen  Kurve  treten  die  Vulkane  auf  Neupommern  über  bis  zur  Ga- 
zellehalbinsel. In  Britisch-Neuguinea  sind  Vulkane  pazifischer  Re- 
gion. Nur  an  der  deutschen  Küste  im  Norden  werden  von  einer  Stelle 
Trachydolerite  angegeben.  Dieses  Vorkommen  bedarf  jedoch  der  Be- 
stätigung. 
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Mit  Neil-Mecklenburg  beginnt  der  australische  Andesitrandbogen 
(35),  der  in  mehrfach  gekrümmter  Linienführung  bis  Neuseeland  führt. 

Er  verläuft  von  Xeu-Mecklenburg  über  die  Salomonsinseln  (Bagona 
auf  Bougainville,  Savo)  zu  den  St.  Cruz-Inseln  (Tina-Kula)  und  Neu- 
Hebriden.  Tätige  Vulkane  sind  die  Ambrym-.  Tanna-,  Hunter-  und 
Matthew-Inseln.  Weiter  biegt  die  Kurve  zu  den  Fiji-Inseln  aus  und 
führt  über  Yiti  und  Vanua-Levu  zu  den  Tongainseln.  Die  Vulkanreihe 
der  Tongainseln  beginnt  mit  Niafou  und  geht  über  Lette,  Metis,  Tofua, 
Koa,  Falkenuntiefe  zu  den  Kermadec-Inselu  und  weiter  l)is  Neuseeland. 

Zwischen  der  Tongagruppe  und  den  St.  Cruz-Inseln  liegt  das  vul- 
kanische Rotumah.  Vielleicht  hat  man  den  Bogen  besser  über  diese  In- 
sel zu  ziehen  und  die  Hebriden-  und  Fiji-Inseln  als  Abzweigung  aufzu- 
fassen. 

Auf  Neuseeland  (36),  Nordinsel,  triift  der  Andesitbogen  die  Taupo- 
Ruapehu-Vulkanzone  und  auf  der  .Südinsel  Banks  Peninsula.  Dieser 
Andesitbogen  bezeichnet  den  eigentlichen  Rand  des  australischen  Kon- 
tinents. 

Es  ist  nun  das  Clebiet  des  pazifischen  Ozeans  zu  untersuchen,  wel- 
ches innerhalb  der  andesitischen  Einrahmung  liegt.  Von  Ponape  (Karo- 
linen) hat  Kaiser  (37)  atlantischen  Nephelinbasalt  beschrieben. 

Samoa  besitzt  nach  Weber  (38)  ausser  Ba,salt  Alkalitrachyte, 
Phonolith,  Trathydolerit,  Nephelinbasanit,  Nephelinbasalt  und  ist  at- 
lantiscli.  Von  Mayor  Island  in  der  Bay  of  Plenty  lernte  ich  (39)  ein 
zwischen  Comendit  und  Pantellerit  stehendes  Gestein  kennen.  Auf  der 
Südinsel  von  Neuseeland  hat  Marshall  (36)  im  Dunedingebiet  Al- 
kalitrachyte, Phonolithe,  Trachydolerite  beschrieben.  Von  den  Chatham- 
inseln  wird  Hornblendebasalt,  Glimmerbasalt,  Traehyt  und  Limburgit 
angegeben,  Gesteine,  die  mehr  auf  atlantische  Verwandtschaft  weisen, 
ebenso  Basalt  und  Basaltglas  von  den  Antipodeninseln.  Von  den  Auck- 
landsinseln  kennt  man  Plagioklasbasalte  und  nephelin führende  Varie- 
täten. Die  Cambellinseln  bestehen  aus  Basalt,  Traehyt,  Phonolith  mit 
Mosandrit  und  Melilithbasalt.  Beide  sind  atlantisch.  Wohl  auch  die 
Macquari einsei,  von  der  Basalt  und  Basaltglas  angegeben  ward.  Auf 
Rarotonga,  Cooksgruppe,  hat  Marshall  (35)  Basalte  und  Nephelinit 
festgestellt.  L  a  c  r  o  i  x  bestimmte  von  Nukuhiva  ,  Marquesasinseln, 
Basalt  und  Biotittrachyt.  auf  Tahiti  und  anderen  Inseln  dieser  Gruppe 
foyaitische  Gesteine  in  grosser  Mannigfaltigkeit. 

Nicht  in  die  atlantische  Provinz  passt  Pitcairn,  Tubai^Inseln,  von 
der  M  a  r  s  hall  neben  Basalt  einen  glasigen  Hypersthenandesit  auf- 
führt. Die  Hawaii-Inseln  haben  der  Hauptsache  nach  Basalt  geliefert, 
daneben  werden  Hauyn  und  Melilith  führende  Nephelinbasalte  und  Al- 
kalitrachyte angegeben.  Von  der  Osterinsel  führt  M  a  r  s  h  a  1 1  (35)  Basalt 
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mit  Nephelin.  von  Salas  y  Gomez  ein  braunes  vulkanisches  Gestein  ohne 
Bestimmung  auf. 

Die  Galapagosinseln  bestehen  aus  Basalt,  die  ganze  Art  und  Weise 
ihrer  x\nordnung  entspricht  mehr  dem  atlantischen  Typus.  Die  Apper- 
tonriffe  sind  ebenfalls  Basalt. 

In  diesem  Zusammenhang  \\drd  das  Auftreten  von  atlantischen 
Pulaskiten  an  der  Westküste  Nordamerikas,  wie  bei  Hot  Springs,  Insel 
Barunof ,  Alaska  und  anderen  Stellen,  die  Becker  (40)  beschrieben  hat, 
ferner  der  von  v.  Ghrustschoff  (41)  untersuchte  Leuzitporphyr 
vom  Cerro  de  las  Virgines,  Unterkalifornien,  verständlich. 

Das  Ergebnis  dieser  Untersuchung  kann  kurz  dahin  zusammenge- 
f  asst  werden,  dass  der  pazifischeOzeanmitAusnahmesei- 
ner  andesi  tischen  Umrahmung  eine  atlantische 
M  a  g  m  a  p  r  o  v  i  n  z  i  s  t. 

Ganz  Australien,  die  Antarktis,  Südviktorialand  von  Kap  Adare 
bis  zu  den  Vulkanen  Erebus  und  Terror,  der  Gaussberg  sind  atlantisch. 
Desgleichen  gehören  hierher  die  Inseln  des  indischen  Ozeans,  die  Crozet- 
inseln.  die  Kerguelen,  Mc.  Donald-Inseln,  Madagaskar,  Reunion.  Mau- 
ritius, Seychellen,  Sokotra.  Ganz  Afrika,  Arabien  und  Syrien,  ist  at- 
lantische Region.  Es  gehören  hierher  die  Inseln  des  atlantischen  Ozeans. 
Gough-Iusel.  Tristan  da  Cunha,  Trinidad.  St.  Helena,  Ascensiou.  Kap 
Verde,  Kauaren.  Madeira,  Azoren  und  endlich  die  Südwestspitze  Eng- 
lands mit  dem  vorgelagert-en  Wolfsrock. 

Eingehender  müssen  Europa,  Asien  und  die  arktischen  Gebiete  l)e- 
handelt  w^erden. 

Während  die  iberische  Halbinsel  der  atlantischen  Region  zuzu- 
zählen ist.  findet  sich  an  der  Südkü.ste  von  Spanien,  von  Carthagena  bis 
zum  Cabo  de  Gata,  eine  pazifische  Andesitregion ;  die  jungvulkanischen 
Vorkommen  bei  Olot  und  Gerona,  auf  den  Columbreten  und  in  der  Pro- 
vinz Toledo  sind  atlantisch.  Vom  Cabo  de  Gata  geht  der  Andesitzug 
über  Alboran  zur  Nordküste  von  Algier  und  Tunis.  Hier  ist  die  Grenze 
gegen  die  atlantische  Region  nahe.  Bei  Nemours,  Algier  kommen  Leu- 
zitbasalte  vor. 

Sardinien  ist  mit  Ausnahme  des  andesitischen  Siliquamassivs  al- 
lantisch. Dagegen  kann  die  Provinz  der  liparischen  Inseln  der  Hauptsache 
nach  als  pazifisch  angesehen  werden.  Diese  Vulkangruppe  ist  ganz  beson- 
ders interessant,  weil  hier  beide  Typen  nebeneinander  vorkommen.  Die 
Vulkane  sind  auf  drei  Strahlen  angeordnet,  die  von  der  Mitte  der  Insel- 
gruppe gegen  NO,  W  u.  S  ausstrahlen.  Auf  dem  NOStrahl  liegen  Panaria. 
Basiluzzu  und  Stromboli,  auf  dem  westlichen  Strahl  Salina,  Filicuri,  Ali- 
curi  und  weiter  Ustica,  auf  dem  Südstrahl  endlich  Lipari,  Vulcanello  und 
weiterhin  der  Ätna  und  die  sich  na^'li  Südcii  anscliliessonden  vulkanischen 
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Vorkommen  Siziliens.  Nach  B  e  r  g  e  a  t  (42)  beginnt  die  Tätigkeit  an 
der  Grenze  Miozän  zu  Pliozän  mit  einer  älteren  Basalt-  und  Basaltande- 
sitformation,  die  pazifisch  ist.  In  der  ersten  Hälfte  des  Quartärs  folgen 
im  ganzen  Gebiet  pazifische  Andesite,  dann  jüngere  Basalte,  Andesite, 
Trachyte,  Liparite  und  Dazite.  Diese  letzte  Entwicklungsepoche,  die 
vom  oberen  Quartär  bis  in  die  Gegenwart  reicht,  hat  neben  den  genann- 
ten pazifischen  Gesteinen  auch  atlantische  hervorgebracht.  So  besteht  die 
Cima  des  Stromboli  aus  Leuzitbasauit  und  Basalt,  während  gegenwärtig 
ein  doleritischer  Feldspatbasalt  gefördert  wird.  Auf  Yulcanello  wird 
Leuzitbasauit  geliefert.  Man  erkennt  den  EinÜuss  der  benachbarten 
mittelitalienischen  Provinz,  die  mit  ihren  Leuzitgesteinen  pazifisches  Ge- 
biet erobert  hat.  Der  Ätna  endlich  liefert  Feldspatbasalt.  Es  liegt 
keine  Veranlassung  vor,  ihn  zur  atlantischen  Provinz  zu  zählen.  Da- 
gegen sind  die  Inseln  im  Süden  von  Sizilien,  Ferdinandea,  Pantelleria, 
Linoso  und  Lampedusa   atlantisch. 

Weiter  lässt  sich  die  pazifische  Zone  als  schmaler  Streifen  längs 
der  Küste  von  Toskana  verfolgen  (43).  Die  Eruptivgebiete  von  Cer- 
veteri,  Calvario,  Mte.  Tolfa,  Mte.  Amiata,  Eadicofani,  Roccastrada,  Cam- 
piglia,  Orciatico  und  Montecatini  und  Elba  sind  pazifisch,  vielleicht  be- 
einflusst  von  der  mittelitalienischen  Magmaprovinz  von  atlantischem 
Typ,  die  durch  Gesteine  der  Kalivormacht  ausgezeichnet  ist.  Letzterer 
gehören  an  die  Mte.  Vulsini,  die  sich  um  den  Bolsenersee  gruppieren, 
Montefiascone,  Mte.  Ciniini,  Braccianer  See,  die  Albaner  Berge  mit  dem 
Vulkan  Laziale,  das  Hernikerland.  Roccamonfina,  die  phlegräischen  Fel- 
der, Vesuv  und  die  vorgelagerten  Inseln  Ponza,  Ventotene  und  Ischia, 
ferner  auf  dem  entgegengesetzten  Abhang  des  Apennin  der  Mte.  Vultur. 

Der  pazifische  Streifen  lässt  sich  längs  des  Südabhanges  der  Alpen 
weiter  verfolgen,  die  Euganeen,  und  das  Eruptivgebiet  Vicenza  verraten 
seine  Spuren.  Die  periadriatischen  Tonalitmassen  zwischen  den  Dina- 
riden  und  eigentlichen  Alpen  wird  man  derselben  Region  zuzählen  müs- 
sen, während  das  Monzonitgebiet  von  Predazzo  und  Monzoni,  bereits  in- 
nerhalb der  Dinariden  gelegen,  atlantisch  ist. 

Der  weitere  Verfolg  der  pazifischen  Zone  führt  zu  den  Andesiten 
des  Smkrouzgebirges  in  Steiermark,  dem  Gleichenberg  bei  Graz  und  dem 
Bakonyerwald,  nördlich  vom  Plattensee. 

Eine  rein  pazifische  Region  ist  das  ungarisch-sieljenbürgensche  Vul- 
kangebiet, das  den  inneren  Karpathenbogen  begleitet. 

Als  fremde  Enklave  in  dieser  rein  pazifischen  Zone  tritt  das  fo- 
yaitische  Gebiet  von  Ditro  auf,  dessen  Alter  nicht  näher  bekannt  ist. 
Man  ist  versucht  an  eine  Verbindung  mit  dem  Asowschen  Horst  zu  den- 
ken, der  eine  typisch  atlantische  Region  darstellt. 

Die    jungen    Eruptivgesteine    des    Balkanbogens    sind    pazifisch. 
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ebenso  die  der  Balkanhalbinsel,  des  Rliodopemassivs  und  viele  andere  mehr. 
Die  Verbindung  zwdschen  Griechenland  und  Kleina.sieu  stellt  ein  zum  Teil 
noch  tätiger  Yulkanbogen  her,  der  von  Ägina,  Menthana,  Santorin  nach 
Nisyros  verläuft.  Kleinasien  ist  reich  an  jung\'ulkanischen  Vorkommen, 
die  der  Hauptsache  nach  der  pazifischen  Provinz  angehören,  mit  atlan- 
tischen Einstreuungen,  so  werden  z.  B.  atlantische  Gesteine  aus  der  Ge- 
gend von  Smyrna,  aus  der  sog.  Katakekaumene,  der  Gegend  von  Troas, 
erwähnt,  ich  erinnere  an  die  Kulaite  usw.  Auch  die  Gegend  von  Trebi- 
sond  ist  atlantisch.  Pazifisch  sind  die  galatischen  Andesite  und  die  La- 
ven des  Erdschass  Dagh  (Argäus).  Weiter  gegen  Osten  schliesst  sich 
das  pazifische  Eruptivgebiet  von  Armenien  mit  dem  Ararat  und  anderen 
Vulkanen  an. 

Die  Vulkane  des  Kaukasus.  Elbrus  und  Kasbek  haben  andesitische 
Laven  geliefert.  Auch  die  Trachytlakkolithe  von  Piattigorsk  sind  der- 
selben Provinz  angehörig.  Pazifisch  sind  die  persischen  Vulkane  Sahend, 
Sawalan,  Demawend.  Die  pazifische  Zone  reicht  endlich  bis  zu  den  Vul- 
kanen von  Belutschistan,  Kuh  i  Tuftan,  Kuh  i  Barmen  u.  a. 

Vom  Cabo  de  Gata  bis  zum  Kuli  i  Tuftan  haben  wir  die  pazifische 
Region  als  einen  Streifen  verfolgen  können,  der  in  inniger  Abhängig- 
keit von  Faltengebirgen  steht,  nämlich:  der  betischen  Kordillere,  den  Fal- 
tenzügen  von  Algier  und  Tunis,  Apennin,  den  Dinariden,  Alpen,  Kar- 
pathen  und  Balkan,  ferner  den  Tauriden,  Kaukasus  und  den  iranischen 
Faltenzügen. 

Wir  betrachten  nun  die  Gebiete  nördlich  der  And&sitzone.  Die 
ganze  Eegion  ist  atlantisch.  Die  Eruptivgebiete  sind  nicht  mehr  zonen- 
weise angeordnet,  sondern  überdecken,  verstreut  liegend,  grössere  oder 
kleinere  Flächen.  Das  französische  Zentralplat^au  mit  der  Auvergne. 
Kaiserstuhl,  Hegau,  die  Vulkangebiete  Schwabens,  der  Duppauer  Vul- 
kan, das  böhmische  Mittelgebirge  und  seine  Fortsetzungen  in  der  Lau- 
sitz sind  zu  nennen.  Weiter  nördlich  bilden  die  Eifel,  das  Siebengebirge, 
Westerwald.  Vogelsberg,  die  hessischen  Ba-salte,  Rhön  eine  atlantische 
Provinz.  In  Südrussland  hat  M  o  r  o  z  e  w  i  c  z  im  Gebiet  des  Asowschen 
Horstes  atlantische  Gesteine  beschrieben,  unter  denen  der  Mariupolit  ])e- 
trographisch  besonders  interessant  ist,  doch  ist  das  Alter  niclit  sicher  l)e- 
kannt,  sehr  wahrscheinlich  vortertiär.  Tertiäre  Andesite  greifen  in  dieses 
Gebiet  ein.  Atlantische  Tief  engesteine  werden  aus  dem  Ural,  Gegend 
von  Miasc,  ferner  von  Sewestan,  Turkestau  erwähnt. 

Nunmehr  i.st  der  weitere  Verlauf  der  pazifischen  Andesitzone,  di«' 
bis  zu  den  Vulkanen  des  südlichen  Belutschistan  verfolgt  wurde,  auf- 
zusuchen. 

In  der  stark  zusammengepressten  Faltenregion  des  Hindukusch 
treten  keine  jungen  Eruptivgesteine  hervor.     Ei-st  in  Nordtibet,  im  Arga- 


Die  geographische  Verteilung  der  atlantischen  und  pazifischen  Gesteine.        151 

tag,  am  Südabhang  des  Kuenlun,  südlich  vom  Prshewalskij-Gebirge  sind 
von  B  ä  c  k  s  t  r  ö  m  (44)  typische  pazifische  Bronzitandesite  festgestellt 
worden.  Es  ist  das  ein  sehr  interessantes  Vulkangebiet,  von  dem  aller- 
dings nicht  feststeht,  ob  und  seit  wann  dasselbe  erloschen  ist.  Die  Vul- 
kane Röclus,  Rubruk  und  Boussy  sind  nur  aus  der  Ferne  gesichtet.  Diese 
Andesitzone  dürfte  sich  weiter  gegen  Osten  erstrecken.  Nach  einer  län- 
geren Unterbrechung  durch  dicht  gedrängte  Faltenzüge  erscheint  eine 
pazifische  Zone  in  Burma  wieder.  Bei  Teng-jueh-tshou,  im  Gebiet  des 
oberen  Swehli,  erscheinen  Andesite  inmitten  alter  Felsarten,  mit  ihnen 
beginnt  eine  neue  pazifische  Zone,  die,  dem  Tale  des  Irawadi  folgend,  von 
den  Basalten  bei  Bhamo  zu  den  Vulkanen  Ho-shue-shan,  Poppadoung 
und  weiter  über  die  Inselvulkane  oSTarkondam,  Barren  Island  zum  Suma- 
tra-Javabogen  führt.  Dieser  ganze  Zug  vom  Capo  de  Gata  bis  Sumatra 
und  Java,  in  Asien  auf  grössere  Strecken  unterbrochen,  folgt  dem  alten 
Mittelmeer,  der  Thetys,  wie  es  S  u  e  s  s  genannt  hat.  Er  mag  als  die 
mediterrane  Zone  bezeichnet  werden. 

Auf  dem  übrigen  Teil  des  asiatischen  Kontinents  lassen  sich  zwei 
weitere  magmatische  Regionen  ausscheiden,  das  Gebiet  des  alten  Scheitels 
und  das  der  disjunktiven  Randgebilde.  Letztere  sollen  zuerst  betrachtet 
v.erden.  Aus  dem  sabaikalischen  Gebirgsland  werden  neben  Basalten 
auch  Trachyte  und  Rhyolithe  (Liparite)  angeführt.  Zusammenhang  ge- 
Mannen  die  jungvulkanischeu  Gesteine  zu  beiden  Seiten  des  Chingan  in 
der  Mongolei.  Auf  der  Westseite  des  Gebirges  erstreckt  sich  der  Zug 
von  Nertschinsky  Savod  über  Bogdyola.  Amayolon  Chan  (Basalt,  Ta- 
chylit,  Limburgit)  bis  Kaigan.  Die  Kalgantrachyte  sind  sicher  pazifisch. 
Von  Hsüen-hwa-fu,  südlich  von  Kaigan,  habe  ich  an  Proben  der  Richt- 
hofensammlung  Biotitpyroxenandesit  und  Liparit  feststellen  können. 

Auf  der  Ostseite  des  Chingan  liegt  das  Vulkangebiet  von  Mergen, 
Berg  Schater  im  Knie  des  Nonin,  und  der  Vulkan  Ujun  Choldongi,  der 
nach  chinesischen  Quellen  noch  in  historischer  Zeit  einen  Ausbruch  ge- 
habt hat.  Die  Laven  sollen  Basalte  sein.  Ich  vermag  nicht  zu  ent- 
scheiden, welcher  Provinz  sie  angehören.  In  der  südlichen  Mandschurei 
sind  sie  S.  von  Ninguta  und  Kirin  längs  der  Grenze  gegen  Korea  ent- 
wickelt.    Peik-to-shan  ist  ein  erloschener  Vulkan. 

Die  südlichen  Fortsetzungen,  die  Nephelin-Basalte  des  Fangshan 
bei  Nanking  und  weiter  bis  zu  den  Pescadoresinseln,  sind  dagegen  sicher 
atlantisch.  Am  Ostrand  das  Sinchota-alin  von  40  "  nördl.  Br.  etwa  bis 
Mariinsk  am  Amur  kennt  man  längs  der  Küste  Trachyte  und  Basalt,  fer- 
ner am  Ochotskischen  Meer,  vulkanische  Gläser  bei  Marekanka  und  end- 
lich bei  Nelkan  und  im  Tal  des  Watom. 

Alle  diese  Gesteine  gehören  bereits  der  pazifischen  Randzone  und 
damit  soweit  sich  ein  Urteil  bilden  lässt,  auch  der  pazifischen  Magma- 
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provinz  an.  Und  doch  bestehen  Unterschiede.  Es  sind  keine  typischen 
Andesitprovinzen.  Neben  Basalten  herrschen  Liparite  und  Trachyte, 
Gesteine,  die  in  dem  jungpaläozoischen  Zyklus  die  Hauptrolle  gespielt 
haben.  Weiter  im  Norden  an  der  Kapitanskaja  Sopka  steht  Phonolitli 
an,  hier  ist  das  atlantische  Gebiet  erreicht. 

Das  zweite  grosse  Gebiet  ist  der  eurasiatische  Scheitel,  in  dem  ba- 
sische, basaltische  Laven,  der  sogen,  sibirische  Trapp,  in  Form  von 
Ma.ssenergüssen  eine  so  grosse  Rolle  spielen.  Petrographisch  sind  diese 
Basalte  Plagioklas-Augitgesteine  von  sehr  gleichförmigem  Habitus.  Ihr 
Alter  ist  ein  sehr  verschiedenes,  das  geht  bereits  aus  den  Lagerungs- 
verhältnissen hervor.  Sie  bilden  entweder  zusammenhängende  mächtige 
Decken  oder  sie  sind  aufgelöst  in  isolierte  Fetzen,  die  gewöhnlich  nur  die 
Gipfel  der  Berge  krönen,  oder  sie  haben  sich  in  Stromforni  den  bereits 
vorhandenen  Tälern  angepasst.  Auch  jugendliche  Ausbruchsöffnungen 
mit  vSchlackenkegeln  treten  auf,  me  die  Vulkane  Obrutschew  und  Musch- 
ketow  im  Gebiet  des  Witin  westlich  vom  Baikalsee. 

Die  ältesten  Ergüsse  mögen  bis  in  die  Permzeit  zurückreichen,  ihre 
Eruptionen  haben  während  des  ganzen  Mesozoikums  und  Tertiärs  bis  in 
eine  relativ  jugendliche  Zeit  angedauert.  In  vieler  Beziehung  er- 
innert der  sibirische  Trapp  an  den  mächtigen  und  weit  verbreiteten 
ostindischen  Dekkantrapp.  Auch  dessen  Eruptionen  reichen  aus 
dem  Mesozoikum  in  die  Tertiärzeit  hinein.  Ostindien  ist  ein  Stück 
Gondwanalands  ,  das  zu  dieser  Zeit  fast  ausschliesslich  atlantische 
Laven  geliefert  hat.  Soll  man  diesen  Trapp  zur  pazifischen  oder  atlan- 
tischen Sippe  rechnen?  Die  Basalte  nehmen  offenbar  eine  besondere 
Stellung  ein.  Sie  erscheinen  im  Verbände  mit  pazifischen,  aber  auch  mit 
atlantischen  Gesteinen.  Die  andesitischen  Ba.salte  besitzen  ihren  eigenen 
Habitus.  Das  gleiche  gilt  für  die  atlantischen  Basalte.  In  diesen  hat 
man  in  jüngster  Zeit  gewisse  Leitmineralien,  wie  die  rhönitartige  Horn- 
blende, zu  erkennen  geglaubt.  Diese  äusseren  Merkmale  erleichtern  die 
Abtrennung.  Basalte  dieser  Art  sind  in  der  obigen  Zusammenstellung 
in  der  Familie  der  Trachydolerite  zu  suchen.  Allein  diese  Merkmale  sind 
nicht  immer  ausgepräg-t  vorhanden.  Es  kommen  auch  Basalte  mit  typischen 
atlantischen  (resteinen  zusammen  vor,  die  sich  nicht  den  Trachydoleriten 
einordnen  la.ssen.  Der  Basalt  kann  auch  geologisch  vollständig  selbstän- 
dig in  Form  gewaltiger  Miussenergüsse  auftreten,  er  schafft  gewissermas- 
sen  eine  eruptive  Panzerung  der  Erdoberfläche.  Zu  dieser  Kategorie  ge- 
hören der  ostindische  und  sibirische  Trapp.  Letzterer  bildet  mächtige,  zu- 
sammenhängende Decken  in  den  Stromgebieten  der  Angara,  steinigen 
und  unteren  Tunguska,  Witim,  Wilui  und  Olenek.  In  vereinzelten  Par- 
tien ist  er  bis  zur  Mündung  des  .lenessei  und  Olenek  zu  verfolgen.  Die 
BasaJte  roichen  im  Süden  bis  in  das  randliche  Gebiet  des  Changai. 
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Alle  diese  Vorkommen  sind   aber  nur  Teile  einer  viel  grösseren     Arktische 

.  .  Basalte. 

Provinz.  König  Karls-Laud,  Franz  Josephs-Land,  Spitzbergen  zum  Teil, 
die  verstreuten  schwedischen  Basaltvorkommen,  Jan  Mayen,  Faröer,  das 
nordbritische  Basaltgebiet,  welches  grössere  Teile  von  Schottland,  Eng- 
land, Wales,  Irland  und  die  inneren  Hebriden  umfasst,  Island,  Grön- 
land, ferner  Teile  des  arktischen  Nordamerika,  besonders  Labrador  ge- 
hören ein  und  derselben  Provinz  an.  Die  britische  Provinz  und  Island 
besitzen  mehr  pazifische  Merkmale,  während  Grönland  im  Untergrund  at- 
lantische Tiefengesteine  aufweist.  Das  ganze  Gebiet  bildet  jedenfalls 
eine  Einheit  für  sich,  es  ist  als  Ganzes  weder  eine  typische  pazifische,  noch 
eine  atlantische  Provinz.  Das  Verteilungsbild  der  beiden  grossen  Magmen- 
farailien  gewinnt  sehr  wesentlich  an  Klarheit,  wenn  man  diese  Basalte 
ausscheidet  und  zu  einer  dritten  selbständigen  Magmafamilie  zusammen- 
fasst.  Ich  schlage  vor,  sie  wegen  ihres  Auftretens  in  den  zirkumpolaren 
Ländern  als  die  arktische  Sippe  zu  bezeichnen.  Die  arktische  Sippe  um- 
fasst alle  selbständigen  basaltischen  Magmen  und  ihre  Spaltungspro- 
dukte. Eine  hierher  gehörige  dritte  Reihe  deutet  Rosenbusch  in 
seiner  Chamokil^Anorthositreihe  in  seiner  letzten  Auflage  der  Physio- 
graphie  1908  bereits  an. 

Nach  Abtrennung  der  arktischen  Sippe  erhält  man  folgendes  Bild: 

Die  atlantische  Magmareihe  ist  die  herrschende  des  tertiären  Zy- 
klus. Sie  ist  über  die  ganze  Erde  verbreitet.  xVmerika,  Asien,  Afrika, 
Australien  und  alle  Ozeane  zeigen  atlantische  Gesteine. 

Die  pazifische  Magmareihe  dagegen  bleibt  auf  bestimmte  Zonen 
beschränkt.     Es  lassen  sich  zwei  Zonen  trennen: 

1.  Die  zirkumpazifische  Zone,  die  den  Westrand  des  amerika- 
nischen Doppelkontinents  und  die  asiatischen  und  australischen  Rand- 
bögen urafasst. 

2.  Die  mediterrane  Zone,  die  dem  alten  Mittelmeer,  Thetj^s,  folgt 
und  durch  Südeuropa,  Vorderasien,  Tibet,  Burma  bis  zum  Sumatra- 
Javabogen  führt. 

Ortlich  beschränkt  bleibt  endlich  die  arktische  Magmareihe,  u.  zwar 
auf  die  nördlichen  Zirkumpolarländer  und  Teile  von  Gondwanaland  (Ost- 
indien). 

Die  Zonen  der  pazifischen  Gesteine  fallen  mit  den  Geosjmklinalen 
zusammen  und  sind  gleichzeitig  die  Regionen  der  Erde,  die  während 
der  Tertiärzeit  und  später  von  grösseren  Faltungsvorgängen  noch  allein 
betrofi*en  wurden.  Pazifische  Gesteine  umrahmen  die  atlantischen  Pro- 
vinzen, nie  tritt  jedoch  der  umgekehrte  Fall  ein. 
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Die  geographische  Verteilung  der  Magmaprovinzen  im  Paläo- 
zoikum und  Mesozoikum. 

Verteilung  der  Die  Abgrenzuuff  der  maffmatischen  Provinzen  in  der  vortertiären 

Magmaprovin-        .  n    c^   ^       •      •  •  t-\-it 

zen  im  Paiäo-  Zeit  stösst  aiii   Scnwieriffkeiten.     Das  Bild  der  geographischen  Yertei- 

zoikum  und  .  *  .  .  fe      &      x- 

Mesozoikum,  hing  muss  ein  sehr  unvollständiges  bleiben.  Die  oft  sehr  weitgehende 
Denudation  hat  die  Eruptivgesteine  zum  Teil  wieder  zerstört.  Ande- 
rerseits ist  die  genaue  Fixierung  des  Alters  der  Intrusionen  und  EfFu- 
sionen  in  den  meist^en  Fällen,  zumal  bei  Tief  engesteinen,  gar  nicht  mög- 
lich, wenn  sie  nicKt  im  Verbände  mit  sicher  bestimmbaren  stratigraphi- 
schen  Horizonten  erscheinen.  Selbst  im  günstigsten  Fall  lassen  Intru- 
sionen nur  die  Bestimmung  der  unteren  Altersgrenze  zu.  Man  wird  eher 
Gefahr  laufen,  ihr  Alter  zu  hoch  einzuschätzen  als  umgekehrt.  Trotz 
dieser  grossen  Unzulänglichkeit  heben  sich  einzelne  Züge  ab,  die  bei  der 
Erklärung  der  Magmenverteilung  nicht  ausser  acht  gelassen  werden 
dürfen. 

Wenn  man  die  zahlreichen  Analysen  der  kristallinen  Schiefer 
durchmustert,  so  fällt  eine  Tatsache  auf,  dass  unter  den  orthokristalli- 
nen  Schiefern,  daiimter  versteht  man  kristalline  Schiefer,  welche  gene- 
tisch auf  Eruptivgesteine  zurückgeführt  werden,  Vertreter  typischer  at- 
lantischer Gesteine  so  überaus  selten  gefunden  werden.  Die  wenigen  Bei- 
spiele, die  man  kennt,  entstammen  nicht  dem  archäischen  Grundgebirge, 
sondern  A^orkommen  aus  jüngeren  Faltungsgebieten.  Es  herrschen  un- 
bedingt die  pazifischen  Gesteinsfamilien  oder  besser  die  sauren  grani- 
tischen, also  salischen  Magmen. 

Wir  beginnen  die  Aufzählung  der  älteren  atlantischen  Magma- 
provinzen mit  dem: 

1 .    E  u  r  a  s  i  a  t  i  s  c  h  e  n    Scheitel. 

Im  Gebiet  der  steinigen  Tunguska  hat  v.  C  h  r  u  s  t  s  c  h  o  f  f  (45) 
Wechsel  lagernd  mit  silurischen  Kalken  eruptive  Decken  eines  Leuzitge- 
steins  entdeckt.  Darüber  liegt  der  sibirische  Trapp.  Die  ältesten  Erup- 
tivgesteine sind  ])azifisch.  Auch  in  den  Randgebiden  des  Scheitels  fin-  i 
den  sich  nur  pazifische  Laven,  Melaphyre,  Porphyrite  und  Quarzpor-  | 
phyre,  teils  devonisch,  teils  karbonischen  Alters.  Selbst  typische  Graben - 
brüche  haben  nur  pazifische  Laven  geliefert.  z.B.  der  Turfangrabon  u.a.m. 

2.  Der  baltische  Schild. 

Die  atlantische  Provinz  des  Christianiagebietes  und  der  Gegend 
von  Gran  in  Norwegen  ist  nach  Brögger  mindestens  zur  Zeit  de.-^ 
Old  Red  Sandstone  =  Unterdevon,  vielleicht  aber  später,  zum  Ausbruch 
gekommen.     Doch  ist  diese  Provinz  nicht  rein  atlantisch.     Gegen  den      1 
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Schluss  der  Eruptionsserie  durchbrechen  pazifische  Quarzporphyre  die 
atlantischen  Gesteine.  Die  atlantischen  Gebiete  von  Finnland  und  der 
Halbinsel  Kola  sind  postdevonisch,  genauer  lässt  sich  das  Alter  nicht 
angeben.  Da  die  letzten  Krustenbewegungen  dort  interkarbonisch  wa- 
ren, sind  die  Eruptivgesteine  vielleicht  in  dieser  Zeit  emporgedrungen. 
Auch  die  atlantischen  Gesteine  der  Insel  Alnö  und  das  Cancrinitsyenit- 
gebiet  in  Elfdalen.  Schweden,  ist  sieher  nur  postkambrisch,  ebenso  der 
Katapleitsyenit  von  Norra  Karr,  den  Törnebohm  vielleicht  für  ju- 
rassisch oder  noch  jünger  anzusprechen  geneigt  ist. 

Das  Auftreten  atlantischer  Gesteine  beginnt  hier  mit  dem  Unter- 
devon und  reicht  mit  Unterbrechungen  durch  pazifische  vielleicht  bis  in 
das  Mesozoikum  fort. 

In  Verbindung  mit  dem  baltischen  Schild  sind  die  atlantischen 
Gesteine  des  Asowschen  Horstes  in  Südrussland,  besonders  des  Mariu- 
poler  Kreises  zu  besprechen.  Die  vorkarbonischen  Porphyrite  und  Dia- 
base sind  pazifisch,  die  Eläolithsyenite  dagegen  postkarbonisch.  In  neue- 
rer Zeit,  Anfang  Tertiär,  haben  Adesite  diese  Provinz  wieder  erobert. 
Die  vereinzelten  atlantischen  Eläolithsyenite  des  Ditrogebietes  in  den 
Karpathen  und  die  Zirkonsyenite  von  Miasc,  Ural,  lassen  sich  nicht  ein- 
ordnen, da  ihr  Alter  nicht  bekannt  ist. 

1.  Die  Britischen  I  n  s  e  1  n  und  die  k  a  1  e  d  o  n  i  s  c  h  e  Region. 

In  England,  dessen  älterer  Vulkanismus  besser  studiert  ist,  lassen 
sich  folgende  Eruptionszyklen  zeitlieh  unterscheiden: 

a)  Die  E  r  u  p  t  i  o  n  s  p  e  r  i  o  de  des  L  e  w  i  s  i  a  n  (Archai- 
kum), sie  hat  nur  pazifische  (salische)  Laven  geliefert  und  ist  fast  aus- 
schliesslich eruptiv. 

1> )  Die  E  r  u  p  t  i  o  n  s  p  e  r  i  o  d  e  des  P  r  ä  k  a  m  b  r  i  u  m  s. 
Auch  sie  hat  nur  pazifische  Laven  gefördert. 

c)  Die  Eruptionsperiode  des  Ordovician  =  Un- 
ter s  i  1  u  r.  Sie  hat  der  Hauptsache  nach  noch  pazifische  Laven  ge- 
liefert. Im  Norden  .  im  Gebiet  der  kaledonischen  Überschiebung ,  in 
Western  Sutherland  und  Ross,  Schottland,  begegnen  wir  zuerst  einer  at- 
lantischen Provinz  von  Nordmarkit^n.  Nephelinsyenit^n  und  Borolaniten. 
Sie  haben  die  kambrischen  Schichten  von  Assynt  durchbrochen,  sind 
aber  von  der  kaledonischen  Bewegung  mitbetrofi^en  worden. 

d)  Der  Eruptionszyklus  des  Old  Red—  Unterde- 
V  o  n.  Schottland  und  Irland  werden  wieder  eine  pazifische  Provinz. 
Dagegen  hebt  sich  in  Südwestengland  eine  Magmaprovinz  mit  atlan- 
tischen Merkmalen  ab,  die  mit  ihren  basischen  Eruptivgesteinen  von 
essexitischem  Charakter  verwandtschaftliche  Beziehungen  zu  deutschen 
Vorkommen  in  Nassau  und  Westfalen  anzeigt. 
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e)  D  i  e  E  r  u  p  t  i  o  n  s  p  e  r  i  o  d  e  U  u  t  e  r  k  a  r  b  o  ii  L  i  s  Per  in. 
Zu  dieser  Zeit  trennen  sich  zwei  grosse  Provinzen  ab,  eine  atlantische 
.-schottisch-irische  Provinz  und  eine  pazifisch  englische.  Die  Grenze  läuft 
parallel  der  kaledonischen  Faltungsachse  durch  Südirland  und  trennt 
Schottland  und  England.  Die  erstere  hat  karbonische  Orthophyre, 
Trachydolerite  und  Phonolithe,  Nephelin-  und  Ägiringesteine  geliefert. 
Letztere  ist  typisch  pazifisch,  und  ihre  verwandtschaftlichen  Beziehun- 
gen weisen  zum  gegenüberliegenden  Festland. 

4.  Das  Ct  e  b  i  e  t  der  europäischen  A  1 1  a  i  d  e  n.     Das  v  a  r  i  s- 
kische  und  armorikanische  Gebirge. 

In  Deutschland  finden  sich  die  ersten  Spuren  atlantischer  Gesteine  in 
den  kaledonischen  Einschaltungen  silurischen  Alters  von  Ostthüringen  und 
dem  Fichtelgebirge,  wo  Finckh  (46)  und  Erdmannsdörffer  (47) 
essexitische  Diabase  feststellen  konnten.  Auch  die  silurischen  Diabase 
des  Bruchberg- Acker-Zuges  im  Harz  gehören  hierher.  Innerhalb  des  De- 
vons vollzieht  sich  in  Nassau  der  Wechsel  der  Provinzen.  Während  die 
Eruptivgesteine  des  Unterdevons  pazifisch  sind,  gehören  die  Diabase  des 
Oberdevons  nach  Brauns  (48)  zu  den  Alkalimagmen.  Auch  die  Lahn- 
phorphyre  sind  atlantische  Gesteine.  Zur  Zeit  des  Karbons  und  Perms, 
erscheinen  im  variskischen  Faltungsgebiet  nur  pazifische  Gesteine  in 
grossartiger  Entfaltung,  granitische  Tiefengesteine  in  den  deutschen 
Mittelgebirgen,  ferner  Quarzporphyre,  Melaphyre,  Porphyrite,  deren 
Eruption  bis  in  die  Permzeit  andauerte.  Selbst  in  typischen  Grabenbrü- 
chen, wie  dem  Saar-Nahegraben,  sind  nur  Quarzporphyre  und  pazifische 
Porphyrite  emporgedrungen. 

Im  südlichen  Europa  ist  Korsika  bereits  vor  der  Karbonzeit  atlan- 
tischer Bezirk  gewesen.  Hier  finden  sich  bei  Evisa  und  anderen  Ort^ni 
Alkaligranite  und  atlantische  Keratophyre  unter  Decken  von  permischem 
oder  karbonischem  Quarzporphyr. 

Eine  atlantische  Provinz  ist  während  der  Karbonzeit  in  Frank- 
reich zur  Entwicklung  gelangt.  Die  karbonischen  Orthophyre  des  Mas- 
sivs der  Grandes  Rousses  zwischen  Dauphins  und  Savoyen,  die  den 
Drai-henfelstrachyten  entsprechen,  die  Leuzittephrite  des  Massiv  cen- 
tral, der  Dep.  Loire,  Rhone,  Saone  et  Loire  und  andere  Gesteine  gehören 
dieser  Gauverwandtschaft  an. 

In  Portugal  sind  die  Picota  und  Foya,  sowie  die  Sierra  de  Mon- 
chique  postkulmische,  atlantische  Provinzen. 

5.    G  r  ö  n  1  a  u  d. 
Sowohl  auf  der  Ost-  als  auf  der  Westseite'  trett^i  Eläolithsyenite 
und  verwandte  Gesteine  im  Grundgebirge  auf.     Das  .\lter  ist  nicht  siciier 
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festzustellen.  Die  Ostseite  zeigt  viel  Analogien  mit  dem  Christiania- 
gebiet;  tektonische  Bewegungen  sind  vordevonischen  Alters  und  haben 
Silurschicliten  mitbetroifen.  Das  würde  zum  mindesten  für  ein  silu- 
risches  Alter  sprechen. 

6.    Nordamerika. 

a)  Der  kanadische  Schild.  Atlantische  Eläolithsyenite 
und  ähnliche  Tiefengesteine  sind  in  Kanada  in  den  Provinzen  Quebec, 
Ontario  und  Wisconsin  verbreitet.  Sie  durchbrechen  das  Präkambrium. 
Eine  genauere  Fixierung  des  Alters  war  nur  in  einem  Fall,  dem  Thera- 
lith-Essexitgebiet  der  Monteregian  Hills  möglich.  Diese  Gesteine  sind 
karbonisch  und  zwar  älter  als  die  Appalachenfaltung,  die  auf  der  Grenze 
Karbon  zu  Perm  sich  abgespielt  hat. 

b)  Die  A  p  p  a  1  a  c  h  e  n.  Eine  weitere  atlantische  Eruptivpro- 
vinz erscheint  auf  der  Ostseite  des  nordamerikanischen  Kontinents  im 
Gebiet  der  Appalachen  in  Vermont,  New  Hampshire,  Massachusetts, 
New  York  und  New  Jersey.  Es  sind  namentlich  Alkalisyenite,  Eläo- 
lithsyenite mit  ihrer  Gefolgschaft.  Auch  bei  diesen  Tiefengesteinen 
ist  das  Alter  nicht  mit  Sicherheit  anzugeben.  Die  Eläolithsyenite  von 
Brookville  in  New  Jersey  treten  intrasiv  im  Trapp  der  Newark-Forma- 
tion  =  Untere  Trias  (Buntsandstein)  auf,  sie  sind  also  jünger  und  min- 
destens mesozoischen  Alters.  Für  die  Alkalisyenite  des  Mt.  Ascutney 
in  Vermont  bestimmt  sich  die  Zeit  der  Intrusion  zwischen  Karbon  und 
Kreide,  also  sehr  wahrscheinlich  gleichfalls  mesozoisch.  Die  übrigen 
Vorkommen  haben  nur  Schichten  bis  zum  Silur  durchbrochen.  Älter, 
vielleicht  vorkarbonisch,  ist  das  Eruptivgestein  von  Essex  Co.  Massachu- 
setts. 

c)  Das  westliche  Nordamerika.  Im  ganzen  Westen 
sind  verschiedene  atlantische  Regionen,  besonders  im  Zuge  der  Rocky 
Mts.,  festzustellen.  Sie  alle  sind  jüngeren  Alters,  wenn  nicht  tertiär, 
höchstens  Kreide  oder  Jura. 

Während  die  Gebirgsbewegung  in  der  Sierra,  den  Cascade  und 
Klamath  Mts.,  in  der  Coast-Range  von  Kalifornien  Ende  Jura  eingesetzt 
hat,  ist  die  Faltung  der  Rocky  Mts.  Ende  Kreide  erfolgt,  zu  gleicher 
Zeit  auch  die  Krustenbewegungen  des  Kolorado-  und  Wyomig-Plateaus, 
der  Wasatch-  und  Uinta-Berge  und  die  Kaliforniens  und  Britisch-Kolum- 
biens.  Von  den  mesozoischen  atlantischen  Regionen  sind  zu  nennen  in 
Südwest-Alaska  die  jurassischen  Leuzitphonolithe  des  Hayes  River,  die 
Nephelinsyenite  des  Ice  River,  der  Kruger  Mts.,  die  Rhombenporphyre 
des  Kettle  River  in  Britisch-Kolumbien.  Die  pazifischen  Granodiorite, 
die   dort   eine    so    grosse  Rolle  spielen,    sind    spät  mesozoisch.     Britisch- 
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Kolumbien  war  schon  zur  mesozoischen  Zeit  ein  Grenzgebiet.   Kretazäiscli 
ist  der  Nephelinsyenitlakkolith  von  Magnet  Cove  in  Arkansas. 

7.    Süd  a  ni  e  r  i  k  a. 

An  der  atlantischen  Küste  von  Brasilien  auf  Cabo  Frio,  in  dei- 
Serra  de  Tingua,  Serra  Mantiqueira  und  Caldas  sind  Nephelin-  und  Leu- 
zitgesteine  mit  den  dazugehörigen  Ergussgesteinen,  Phonolithe  usw..  onl- 
wickelt.     Ihr  Alter  ist  karbonisch. 

8.    G  o  n  d  w  a  n  a  1  a  n  d. 

a)  Ostindien.  Nephelinsyenite  sind  in  Madras,  Sivamalai 
Berge,  und  am  Mt.  Giniar  gefunden  worden.  Sie  durchbrechen  das  Grund- 
gebirge.    Das  Alter  lässt  sich  nicht  ermitteln. 

b)  Madagaskar.  Günstiger  liegen  die  Verhältnisse  auf  Ma- 
dagaskar, wo  die  Nephelinsyenite  im  Verbände  mit  mesozoischen  Sedi- 
menten auftreten.  Sie  haben  noch  Liasschichten  im  Kontakt  verändert, 
sind  demnach  bestimmt  nicht  älter  als  mesozoisch. 

c )  A  f  r  i  k  a.  Der  afrikanische  Kontinent  hat  in  jüngerer  Zeit 
nur  atlantische  Gesteine  geliefert.  Sieht  man  von  den  zweifellos  ter- 
tiären Vorkommen  ab,  so  könnten  die  Nephelinsyenite  des  Niger-Benuö- 
gebiets  und  der  Los-Inseln  älter  sein,  doch  lässt  sich  mangels  sicherer 
Altersbestimmungen  nichts   Positives   darüber   aussagen. 

Das  Nephelinsyenitgebiet  des  Bushveld  im  Transvaal  ist  postkar- 
bonisch,  also  auch  wohl  mesozoisch  oder  höchstens  permokarbonisch. 

d)  Australien.       Ältere    atlantische   Gesteine    trifft   man    in 
Australien  an,  zumal  in  New  South  AVales.     Die  Akerite  und  Nephelin- 
syenite und  die  dazugehörigen  Effusionsformen,  wie  Trachydolerite,  er- 
scheinen im  Permokarbon. 

Nach  Jensen  (29)  treten  die  Alkaligesteine  im  östlichen  Australien 
längs  einer  mehrfach  gebogenen  Linie  auf,  die  von  Clermont  nach  Sprig- 
sure,  nach  Yerron,  dann  der  Küste  folgend,  über  Gladstone  zu  den  Glass 
Mts.  und  weiter  landeinwärts  bis  zu  den  Warrumbungles  Mts.  führt.  Sie 
biegt  wieder  zurück  und  erreicht  die  Küste  bei  Jamlierov  iind  verläuft 
im  Bogen  über  den  Mt.  Kosciusko  zum  Mt.  Makedon. 

Ähnliche  Gesteine  von  Port  Cygnet  in  Tasmanien  sind  z'wdschen 
Permokarbon  und  dem   unteren  Mesozoikum   emporgedrungen. 

Übersicht. 

atlantischen^  Aus  diesem  l)ei  der  Ijückenhaftigkeit  iiuserer  Kenntnis  uuvollstäii- 

schTnM'^i'lfmen.  digen    Überblick    ergibt    sicli    für    die    zeitliche    Verteilung    der    beiden 
grossen  Magmareihen  folgendes: 

In  der  ältesten  Zeit  herrschen  salische  und  pazitische  Gesteine  aus- 
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sfhliesslicli.  Erst  im  Silur  sind  die  ersten  Spuren  atlantischer  Gesteine 
nachweisbar.  (Alter  Scheitel,  die  schottischen  Kaledoniden  und  kale- 
«lonischen  Einlagerungen  in  Deutschland  und  vielleicht  Grönland.) 

Ahnlich  liegen  die  Verhältnisse  im  Devon.  Nur  einzelne  Gebiete 
tragen  atlantische  Merkmale,  wie  das  Christianiagebiet,  Südwesteng- 
land, Teile  von  Deutschland,  Korsika  und  vielleicht  die  Essex  Co.  in 
Massachusetts.  Das  Auftreten  atlantischer  Gesteine  im  Silur  und  Devon 
ist  nur  eine  vorübergehende  Erscheinung.  Pazifische  Magmen  verdrän- 
gen sie  wieder.  Das  tritt  besonders  deutlich  auf  den  Britischen  Inseln, 
in  Skandinavien,  Deutschland  und  Korsika  hervor.  Am  Ende  des 
Paläozikums  mehren  sich  die  atlantischen  Vorkommen.  Wieder  ist  es 
vor  allem  die  nördliche  Hemisphäre,  doch  kommen  aus  anderen  Teilen 
der  Erde  neue  Provinzen  hinzu.  Skandinavien  ist  atlantische  Provinz 
geworden.  In  Schottland  ist  das  alte  silurische  Nephelinsyenitgebiet 
zurückerobert,  worden.  In  Amerika  bereitet  sich  der  Umschwung  zur 
atlantischen  Provinz  vor.  Neu  hinzu  kommen  ferner  grössere  Gebiete  in 
Europa,  Südrussland,  Portugal,  Frankreich,  ferner  Südamerika.  Auch 
in  Gondwanaland  entu'ickelt  sich  atlantisches  Gebiet. 

Man  gewinnt  den  Eindruck,  dass  beide  Magmen  mit  einander  um 
die  Vorherrschaft  kämpfen.  Das  jüngere  atlantische,  das  sich  zuerst 
nur  vorübergehend  behaupten  konnte,  gewinnt  allmählich  die  Oberhand 
und  hat  in  der  Tertiärzeit  die  pazifischen  Magmen,  die  anfangs  die  Allein- 
lierrschaft  besassen,  bis  auf  die  Geosynklinalen,  die  Mittelmeer-  und 
zirkumpazifische  Zone  zurückgedrängt.  Jensen  (29)  glaubt,  dass  der 
Höhepunkt  der  Entwicklung  atlantischer  Magmen  mit  dem  Eozän  zu- 
sammenfällt. Der  Nachweis  dürfte,  wenn  er  überhaupt  zu  erbringen 
ist,  sehr  schwierig  sein.  Die  nördliche  Hemisphäre  und  besonders  die- 
jenigen Teile  der  Erde,  die  seit  langer  Zeit  von  grösseren  Ealtenbewe- 
gungen  freiblieben,  unter  denen  die  Erstarrung  der  Erdkruste  wohl  wei- 
ter vorgerückt  sein  dürfte,  sind  in  der  Entwicklung  vorangeeilt.  Alle 
älteren  atlantischen  Gebiete  sind  in  der  Tertiärzeit  gleichfalls  atlantisch. 
Während  sich  für  die  tertiäre  Eruptionsperiode  eine  Abhängigkeit  der 
Magmenverteilung  von  der  Art  der  tektonischen  Bewegung  ergab  —  die 
pazifischen  Gesteine  stehen  mit  Ealtungsersch einungen,  die  atlantischen 
mit  Verwerfungen  in  Plateauregionen  in  Zusammenhang  —  besteht  eine 
derartige  Beziehung  für  die  älteren  Magmenprovinzen  noch  nicht.  Die 
Art  der  tektonischen  Bewegung  kann  demnach  nicht  die  Ursache  der 
^"erschiedenheit  der  beiden  Magmen  sein. 

Der  obige  Vergleich  lässt,  obschon  seine  Unterlagen  noch  in  vieler 
Beziehung  recht  unvollkommene  sind,  doch  bereits  deutlich  eine  mit  der 
Zeit  fortschreitende  Entwicklung  der  zur  Eruption  gelangenden  Magmen 
erkennen.     Die  Tertiärzeit  bedeutet  auch  hier  einen  Wendepunkt.     A^on 
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da  ab  gelangen  die  jüngsten  Magmen,  die  atlantischen,  zur  Herrschaft. 
Basaltische  Magmen  hat  es  zu  jeder  Zeit  gegeben.  Sie  stehen  am  Ende 
der  Reihe  Granit — Diorit — Gabbro.  Neu  hinzu  kommen  die  atlan- 
tischen Gesteine,  die  von  der  Tertiärzeit  ab  sich  zu  erdumfassenden  Pro- 
vinzen zusammenschliessen. 

Auch  diese  Erscheinung  fügt  sich  in  den  Rahmen  der  Abkühlungs- 
hypothese. Eine  mit  der  Zeit  fortschreitende  Erkaltung  unseres  Plane- 
ten lässt  auch  eine  Weiterentwicklung  der  Magmen  erwarten.  Die  jüng- 
sten wären  die  tiefsten  Magmen.  Das  Stammagma  der  atlantischen 
Sippe  muss  demnach  noch  unter  den  basaltischen  Magmen  angenommen 
werden. 

Wie  ist  dieses  Stammmagma  beschaffen?  Sind  die  verschiedenen 
atlantischen  Gesteine  lediglich  die  Spaltungsprodukt«  desselben,  oder 
haben  Mischungen  und  Assimilationen  den  ursprünglichen  Charakter  ver- 
ändert? Auf  diese  Fragen  gibt  die  vergleichende  Untersuchung  zur  Zeit 
noch  keine  Auwort. 

Nur  so  viel  lässt  sich  mit  vSicherheit  sagen,  dass  die  Vorgänge  der 
Differentiation  oder  Assimilation,  oder  beide  zusammen,  die  Mannigfaltig- 
keit in  der  Gesteins  weit  bedingen. 

Diese  beiden  Vorgänge  sind  nun  zu  betrachten. 

Differentiation. 

Unter  Differentiation  im  weitesten  Sinne  verstellt  man  jeden  Tren- 
uungsvorgang  in  der  Natur,  durch  den  eine  ursprüngliche  homogene 
Masse  ohne  Substanzzufuhr  von  aussen  inhomogen  wird.  Die  sich  ab- 
scheidenden Ma-ssen  erleiden  eine  Ortsveränderung  und  können  einer  wei- 
teren Differentiation  fähig  sein.  Durch  diesen  Vorgang  ändert  sich  die 
stoffliche  Zusammensetzung.  Die  Mannigfaltigkeit  der  Eruptivgesteine 
kann  man  auf  derartige  Differentiationsprozesse  neben  anderen  Ursachen 
zurückführen. 

Für  die  Eruptivgesteine  kommen  mehrere  Arten  der  Differentiation 
in  Betracht. 

Die  eine  spielt  sich  innerhalb  der  schmelzflüssigen  Phase  allein  ab, 
das  ist  die  raagmatische  oder  primäre  Differentiation.  Hiermit  ist  eine 
stoffliche  Ändening  ohne  Änderung  der  Phase  verbunden,  die  sich  ab- 
scheidenden Massen  bleiben  flüssig.  Die  andere  Art  ist  mit  dem  geolo- 
gischen Gestaltungsvorgang  auf  das  engste  verknüpft. 
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1.   Magmatische    Differentiation.     Primäre    Differentiation. 
Tiefenmagmatische  Differentiation  (Brögger).     Differentia- 
tion vor  der  Intrusion.   Molekulare  Differentiation  (Iddings). 
Diffusionsdifferentiation.    Statische  Differentiation 
(Loewinson-Lessing)  [49—63]. 

Diese  Differentiation  besteht  in   der  Trennung  eines  Magmas  iu  Magmatische 

^  r"  Differentia- 

Teilmagmen,  ehe  die  Kristallisation  begonnen  hat.  Der  ganze  Vorgang  tion. Diffusion, 
spielt  sich  innerhalb  der  flüssigen  Phase  ab.  Er  verlangt  eine  relative 
Bewegung  der  Magmateilcheu,  nicht  in  Form  von  Strömungen,  sondern 
eine  im  Ruhezustand  sich  abspielende  molekulare  Diff'usionsbewegung, 
wie  sie  im  kleinen  in  der  Nähe  eines  wachsenden  Kristalls  innerhalb  der 
Mutterlauge  stattfindet.  Die  Abscheidung  ist  auf  eine  molekulare  Fliess- 
bewegung zurückzuführen,  verursacht  durch  osmotische  Druckdifferen- 
zen in  den  verschiedenen  Teilen  der  Magmamasse.  Sie  dauert  an,  bis  ein 
Gleichgewichtszustand  erreicht  ist.  Jede  Änderung  der  äusseren  Be- 
dingungen muss  notwendig  dieses  G-leichgewicht  wieder  stören. 

Die  Grundvoraussetzung  für  das  Zustandekommen  derartiger  mole- 
kularer Fliessbewegungen  ist  vollständige  Ruhe.  Ein  Aufrühren  durch 
Konvektionsströmungen,  in  welchen  grössere  Magmamassen  bewegt  wer- 
den, verhindert  die  molekulare  Bewegung.  Konvektionsströmungen 
schliessen  Diffusionsströmungen  aus. 

Fraglos  hängt  die  Grösse  des  Diffusionsvermögens  von  der  Visko- 
sität des  Magmas  ab.  Je  grösser  die  innere  Reibung  ist,  desto  langsamer 
können  sich  die  Molekeln  bewegen.  Die  Zeiten,  die  zur  Zurücklegung 
grösserer  Weglängen  erforderlich  sind,  sind  ausserordentlich  gross.  Die 
Diffusion  des  Kupfervitriols  ist  z.  B.  so  langsam,  dass  das  Durchlaufen 
einer  11  m  langen  Wegstrecke  etwa  1000  Jahre  erfordern  würde.  Die 
Viskosität  des  Magmas  ist  jedenfalls  eine  sehr  viel  grössere,  und  es  bedarf 
der  Vorgang  in  ihm  sehr  viel  grösserer  Zeiträume,  die  sich  mit  geolo- 
gischem Mass  messen  lassen.  Druck  steigert  die  Viskosität  einer  Flüs- 
sigkeit gewöhnlich,  während  die  wachsende  Temperatur  sie  verkleinert. 
Aus  diesen  Erwägungen  heraus  schreibt  Becker  (54)  der  molekularen 
Differentiation  nur  eine  geringe  Bedeutung  für  die  Gesteinsgenese  zu. 
Jedenfalls  verlangt  sie  sehr  viel  Zeit  und  ruhende  statische  Verhältnisse. 
Die  primäre  Differentiation  kann  durch  verschiedene  äussere  Bedingungen 
veranlasst  werden. 

DifferentiationdurchdieSchwere. 
Unter   dem   Einfluss    der   Schwerkraft   müssen   sich    die   dichteren    Differentia- 

tion  durch  die 

Massen  in  tieferen  Lagen  konzentrieren.  Die  Materie  im  Inneren  der  Erde     Schwere. 
ordnet  sich  so  an,  dass  mit  zunehmender  Tiefe  auch  das  spezifische  Ge- 
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v.icht  der  Stoffe  steigt.  Diese  Steigerung  nach  der  Dichte  ist  zweifellos 
vorhanden  und  liefert  das  erste  grobe  Ordnungsprinzip  der  Stoffe  in  der 
Erde.  Schon  in  der  Säule  einer  wässerigen  Lösung  kann  unter  dem 
Einfluss  der  Schwere  die  Konzentration  der  schwereren  gelösten  Sub- 
,  stanzen  mit  der  Tiefe  zunehmen.  (Prinzip  von  Gouy  und  Chape- 
r  o  n.)  Diese  Notwendigkeit  lässt  sich  auch  theoretisch  ableiten.  Ent- 
gegen der  Schwerkraft  wirkt  die  Zentrifugalkraft.  Es  kann  andererseits 
in  einer  Lösung  durch  Zentrifugieren  die  Konzentration  der  gelösten  Sub- 
stanzen angereichert   werden. 

Differentiation    durch    Temperaturunterschiede. 
Differentiation  Ludwig  (1856)  iiud  Später  Sorct  (1881)  haben  gezeigt  (55), 

durch  Tempe-  ..  ...  .  .. 

raturunter-    dass  in  einer  Lösung,  die  in  ihren  verschiedenen  Teilen  eine  verschiedene 

schiede.  ,        .  .  ^^^        ,  ^^ 

Ludwig-Soret-  Temperatur  besitzt,  eine   Wanderung  der  gelösten  Substanzen  längs  des 

sches  Prinzip.  .         .  . 

Temperaturgefälles  eintritt.  Dieses  Phänomen  ist  zur  Erklärung  der  mo- 
lekularen Differentiation  herangezogen  worden.  Zunächst  sagt  es  nur  et- 
was aus  über  die  Änderung  der  Konzentration  einer  verdünnten  Lösung 
in  bezug  auf  die  Verteilung  der  gesamten  gelösten  Menge  bei  ungleichen 
Temperaturen  an  den  verschiedenen  Teilen  der  Flüssigkeitssäule.  Die 
Erscheinung  hängt  mit  Differenzen  des  osmotischen  Druckes  zusammen. 
Die  Bewegung  hört  auf,  sobald  der  Grleichgewichtszustand  eingetreten  ist; 
dies  ist  der  Fall,  wenn  die  Konzentration  an  den  verschiedenen  Stellen 
der  absoluten  Temperatur  umgekehrt  proportional  geworden  ist.  Auch 
auf  Lösungen  mit  mehreren  Komponenten,  die  sich  zum  Teil  in  elek- 
troly tisch  dissoziierten  Zustand  befinden,  ist  das  Soretsche  Prinzip  übertrag- 
bar, nur  wird  in  diasem  Fall  die  Bewegungsrichtung  der  verschiedenen 
Jonen  und  Molekelgattungen  nicht  immer  die  gleiche  sein. 

Die  Erfahrung  lehrt,  dass  gewöhnlich  die  schwerer  löslichen  Ver- 
bindungen zur  Abkühlungsfläche  diffundieren.  Wendet  man  das  Soret- 
sche Prinzip  auf  die  magmatische  Differentiation  an,  so  kann  trotzdem 
der  Effekt  kein  grosser  sein,  wie  H  a  r  k  e  r  (52)  an  einem  Beispiel  zeigt. 
Nimmt  man  in  den  höheren  Partien  einer  Magmasäule  etwa  1100"  (1373" 
absolut),  in  den  unteren  1200"  (1473"  absolut)  an,  so  würden  die  Konzen- 
trationen, da  sie  den  absoluten  Temperaturen  umgekehrt  proportional  sind, 
sich  wie  1,07  :  1  verhalten.  Das  Magma  ist  überdies  keine  verdünnte 
Lösung,  es  gelten  demnach  auch  für  dasselbe  die  Gasgesetze  nicht  mehr 
streng. 

Differentiation  durch  D  r  u  c  k. 
Differentiation  In  gleicher  Weise  wie  im  vorigen  Fall  sind  Wanderungen  der  Teil- 

durch  Druck-  .  .  . 

unterschiede,  chcu   mit  oder  entgegen  dem  Diiickgefälle  denkbar.     Die  Erscheinung 
ist  ebenso  zu  erklären.     Nur  ist  die  ^^'irk^lllg   noch   geringer  als  oben; 
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das  zeigt  die  weit  geringere  Beeinflussung  des  Volumens  durch.  Druck 
als  durch  Temperatur  (vgl.  S.  49). 

Die  DiffusionsdifFerentiation,  soweit  sie  sich  nur  auf  das  Soretsche 
Phänomen  stützt,  ist  nicht  imstande,  die  grossen  Verschiedenheiten  der 
Gesteine  zu  erklären. 

Differentiation  durch  Entmischung. 

Man  kennt  eine  Reihe  von  Flüssigkeiten,  die  eine  beschränkte  ge-  Entmischung, 
genseitige  Lösungsfähigkeit  besitzen,  wie  z.  B.  Anilin  und  Wasser  oder 
Äther  und  Wasser.  Gewöhnlich  wird  durch  Temperatursteigerung 
die  Löslichkeit  erhöht,  doch  kommt  der  umgekehrte  Fall  auch  vor.  Die 
allgemeinen  Prinzipien  der  Gleichgewichtsverschiebung  durch  Wärme 
und  Druck  sind  auch  auf  dieses  Problem  anwendbar.  Verläuft  der  Lö- 
sungsvorgang mit  negativer  Wärmetönung,  so  fördert  eine  Temperatur- 
erhöhung die  Löslichkeit  und  umgekehrt.  Ist  mit  der  Lösung  eine  Vo- 
lumenkontraktion verknüpft,  so  wird  der  Druck  die  Löslichkeit  erhöhen 
müssen.  Für  die  silikatischen  Magmen  wäre  zu  erwarten,  dass  eine  Ent- 
mischung durch  Abkühlung  oder  Druckentlastung  herbeigeführt  wird, 
denn  die  Beobachtung  im  Felde  lehrt,  dass,  je  länger  die  Eruptionsperiode 
dauert,  stärker  differenzierte  Produkte  gefördert  werden. 

Treten  mehrere  Flüssigkeiten  zusammen,  so  werden  die  Verhält- 
nisse entsprechend  komplizierter. 

Bäo kström  (56)  hat  auf  die  begrenzte  Mischbarkeit  der  Mag- 
men eine  Differentiationstheorie  aufgebaut.  Auch  Rosenbuschs  Kern-  Rosenbuschs 
theorie  (57)  läuft  schliesslich  auf  dasselbe  Prinzip  hinaus.  Nach  ihr 
sind  alle  Eruptivmassen  durch  Spaltung  aus  einem  gemeinsamen  Ur- 
magma  und  weiteren  Zerfall  der  Teilmagmen  entstanden.  Die  in  den- 
selben in  gelöstem  Zustand  vorhandenen  Verbindungen  werden  als  Me- 
tallatomgruppen aufgefasst  und  als  Kerne  bezeichnet.  In  der  verein- 
fachten Form  nimmt  seine  Theorie  die  Kerne: 

(Na,  K)  Al^Sig,  CaAl^Si^  und  RSi  (Pyroxenkern)  und  R^Si  (Olivin- 
II 
kern),  R  =  Mg,  Fe.  an. 

Dieselben  sind  nur  teilweise  gegenseitig  löslich  und  können  durch 

Abscheidung    Anlass    zur    Diiferentiation    geben.      Es    lassen    sich    drei 

Hauptgesteinsreihen  scheiden: 

1.  Die  foyaitischen  Magmen  y,  charakterisiert  durch  die  Herr- 
schaft des  Kerns  (Na,  K)  Al.^Sig;  eine  Nebenreihe  sind  die  theralithi- 
schen  Magmen  #,  sie    haben   neben    diesem  Kern   grössere  Mengen   der 

II  TX 

Kerne  RSi  und  RgSi  aufgenommen. 

2.  Die  granitodioritischen  Magmen  (5,  Mischungen  von  (Na,  K)- 
AUSio  und  CaAloSi.. 
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3.  Die  gabbro-peridotitischen  Magmen  'ip.  Es  tritt  (NaK)Al2Si2 
stark  zurück,  vorherrschend  sind  CaAl2Si2  und  vor  allem  die  Pyroxen- 
und  Olivinkerne.  Ob  nun  diese  hypothetischen  Kerne  Existenzberechti- 
gung besitzen,  oder  ob  die  sich  später  ausscheidenden  Mineralien  bereits 
als  Molekülgruppen  im  flüssigen  Magma  existieren,  wie  B  r  ö  g  g  e  r  an- 
nimmt, lassen  sich  doch  gegen  alle  diese  Entmischungstheorien  Beden- 
ken ins  Feld  führen. 

Eine  Konsequenz  (52)  der  Rosenbuschschen  Theorie  ist.  dass  die 
Differentiation  sich  nur  in  einer  Linie  bewegt,  mit  der  Tendenz,  die 
Magmentypen  dem  reinen  Zustand  zu  nähern.  Wenn  eine  begrenzte 
Mischbarkeit  angenommen  werden  soll,  so  muss  diaselbe  auch  innerhalb 
eines  umgrenzten  Gesteinskörpers,  eines  Lakkolithen  z.  B.,  wirksam  sein 
und  darin  stets  Diskontinuität-en  in  der  petrographsichen  Zusammenset- 
zung erzeugen.  Man  beobachtet  aber  tatsächlich  kontinuierliche  Ände- 
rungen der  stofflichen  Zusammensetzung  vom  Rande  gegen  die  Mitte  des 
Gesteinskörpers. 

Chemische  V  0  g  t  (59)  zieht  zur  Erklärung  der  Diif  erentiation  das  chemische 

Vorgange  bei  . 

der  Differen-  Masseuwirkungsgesctz  heran,  denn  allgemein  ist  die  Differentiationsfolge 
parallel  der  Kristallisationsfolge;  letztere  ist  vom  Massen wirkungsgesetz 
abhängig,  also  auch  erstere.  In  den  Fällen,  in  welchen  die  magmatische 
Differentiation  sehr  weit  vorgeschritten  ist,  kommt  es  zur  Abscheidung 
magmatischer  Erzkörper.  Es  ändert  sich  also  die  Xatur  der  Konzen- 
trationsprodukte in  den  verschiedenen  Differentiationsstadien,  so  dass 
jedes  Teilmagma  wieder  für  den  weiteren  Verlauf  der  Konzentration  be- 
stimmend wird.  Damit  ergibt  sich  eine  Abhängigkeit  der  Differentia- 
tion von  der  Gesamtzusammensetzung  des  Teilmagmas,  was  wieder  auf 
.  dasselbe  Gesetz  hinweist.  Endlich  ist  das  Magma  elektrolytisch  leitend, 
und  die  für  Elektrolyte  gültigen  Gesetze  sind  auch  auf  dieses  Problem 
anwendbar  und  damit  das  Massenwirkungsgesetz. 

Auf  diese  Weise  sind  freilich  nur  die  ersten  Grundlinien  für  eine 
physikalisch-chemische  Deutung  gezogen,  bis  zu  einer  befriedigenden 
DifFerentiationstheorie  ist  der  Weg  noch  weit. 

Die  Ursachen  für  die  Verschiebung  der  chemischen  Gleichgewichte 
sind  auch  in  diesem  Fall  wieder  Änderung  von  Druck  und  Temperatur. 
Wenn  die  chemische  Seite  des  Problems  auch  auf  diesem  Wege  wird  er- 
klärt werden  können,  so  bleiben  doch  für  die  physikalische  Seite  genug 
ungelöste  Fragen  übrig. 

B  r  ö  g  g  e  r  ,  B  i  r  k  e  1  a  n  d  und  auch  A"  o  g  t  rec]inet.en  mit  der 
Möglichkeit,  dass  die  Bewegung  unter  dem  Einfluss  elektrischer  Erd- 
ströme vor  sich  gehe.     Allein  es  handelt  sich  bei  der  Differentiation  um 
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ganze  Molekülgruppen,  nicht  um  Ionen,  die  dem  Transport  unterliegen. 
Elektrische  Ströme,  wie  bei  der  Elektrolyse,  werden  deshalb  kaum  eine 
Rolle  dabei  spielen. 

2.  KonvektionsdifiFerentiation,  Abkühlungsdifferentiation, 
intrusive  Ascensionsdifferentiation  (Loewinson-Lessing  [49]). 

Im  Gegensatz  zur  DiffusionsdifFerentiation,  die  statische  Verhält-  differentiä°i"on. 
nisse  zur  Voraussetzung  hat,  ist  die  Konvektionsdifferentiation  gerade 
durch  strömende  Bewegung  im  Magma  veranlasst,  die  entweder  die  Folge 
des  Aufsteigens  oder  der  Abkühlung  ist.  Die  Konvektionsdifferentiation 
spielt  sich  teilweise  noch  innerhalb  der  flüssigen  Phase,  zum  Teil  aber 
bereits  ab,  nachdem  die  Kristallisation  begonnen  hat.  Sie  nimmt  eine 
zeitliche  Mittelstellung  zwischen  der  ersten  und  der  noch  zu  betrachten- 
den Kristallisationsdifferentiation  ein. 

Konvektionsströmungen  sind  in  erster  Linie  durch  Dichteänderun- 
gen veranlasst,  die  ihre  verschiedenen  Ursachen  haben. 

1.    Temperaturänderungen. 
Abkühlung  zieht  Kontraktion  und  Zunahme  der  Dichte  nach  sich,   Einfiuss  der 

.  Temperatur. 

u.  zw.  für  Basalt  nach  B  a  r  u  s  0,00  0005  des  Volumens  auf  ein  Crrad. 
Die  kälteren  Magmamassen  sinken,  die  heisseren  steigen  auf.  Längs 
der  Abkühlungswände  verläuft  ein  absteigender  Strom,  in  der  Mitte  ein 
aufsteigender.     (Becker  [60]). 


Einfiuss  des 
Drucks. 


2.  D  r  u  c  k  ä  n  d  e  r  u  n  g  e  n. 
Der  Einfiuss  des  Druckes  auf  das  Volumen  ist  sehr  viel  kleiner. 
Nach  I  d  d  i  n  g  s  Berechnung  auf  der  von  B  a  r  u  s  gefundenen  Zahlen- 
grundlage ^\drken  40  Atm.  soviel  auf  das  Volumen  ein  wie  eine  Tempe- 
raturänderung von  einem  Grad,  oder  1  Atm.  ist  äquivalent  0,025  °.  Eine 
Magmasäule  von  der  Dichte  2,5  muss  162,7  m,  eine  solche  von  der  Dichte 
3,6  135,6  m  hoch  sein,  um  einen  Druck  von  40  Atm.  zu  erzeugen.  Die 
Dichte  des  Magmas  ist  also  von  der  Lage  innerhalb  der  Erde  abhängig. 
Es  ist  zu  beachten,  dass  die  Dichteunterschiede  durch  ungleiche  Tempe- 
raturen kompensiert  werden  können  und  damit  vertikale  Zirkulations- 
strömungen zum   Stillstand  kommen. 

3.  Verschiedenheit  des  Gasgehalts. 
Eine  wesentliche  Ursache  der  Differentiation  scheint  mir  ein  ver-  Einfiuss  des 
schiedener  Gasgehalt  zu  sein.  Gas  ist  in  schwankenden  Mengen  im 
Magma  enthalten;  selbst  in  ein  und  demselben  Gestein  ist  es,  wie  die  Brun- 
schen  Analysen  noch  in  letzter  Zeit  wieder  gezeigt  haben,  sehr  ungleich- 
massig  verteilt.  Der  Gasgehalt  verschiebt  die  chemischen  Gleichgewichte, 
er  fördert  ferner  die  Differentiation   durch  Herabsetzen  der  Viskosität 
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uud  kann  endlich  auch  durch  Änderung  der  Dichte  zu  Konvektions- 
strömungen  Anlass  geben. 

Je  gasreicher,  desto  weniger  dicht  ist  ein  Magma.  Gasverlust 
ist  gleichbedeutend  mit  Wärmeverlust,  eine  Gaszufuhr  hat  die  gleiche 
Wirkung  wie  eine  Wärmezunahme.  Ein  Gasverlust  wird  ganz  besonders 
auf  den  Berührungsflächen  mit  dem   Nebengestein  eintreten. 

Wie  diese  Abhängigkeitsverhältnisse  erkennen  lassen,  hat  die  Ge- 
stalt der  Eruptionskörper  auf  den  Verlauf  der  Konvektionsströmungen 
grossen  Einfluss.  In  geräumigen  Magmakammern  müssen  die  Vorgänge 
andere  sein  als  in  vertikalen  Gängen  oder  seitlich  ausgedehnten  Intru- 
sionskörpern.  (Fig.  17.) 

Fig.  17. 


Konvektionsströmungen  in  Gängen  und  Lakkolithen, 
nach  Becker. 


Kristallisa- 
tionsdifferen- 
tiation. 


3.  Kristallisationsdifferentiation.    Sekundäre  oder  lakko- 
lithische  Differentiation  (Brögger)  Differentiation  nach 

der  Intrusion. 

Jede  Kristallisation  ist  auch  eine  Differentiation,  denn  es  tritt  hier- 
bei durch  Phasenänderung  beim  Übergang  in  den  kristallisierten  Zu- 
stand Inhomogenität  ein.  Die  Kristalle  scheiden  sich  aus.  die  zux'ück- 
bleibende  flüssige  Masse  ändert  ihre  Zusammensetzung,  wie  im  Kapitel 
III  gezeigt,  wurde.  Konvektionsströmungen  bewirken  den  Transport 
der  ausgeschiedenen  Kristalle.  Diese  Art  der  Differentiation  hat 
Becker  (60)  fraktionierte  Kristallisation  genannt.  Dieselbe  ist  wie- 
der stark  abhängig  von  der  Viskosität.  Durch  die  KristallisationsdiflFe- 
rentiation  werden  erklärt  das  Auftreten  einer  basischen  Randfazies  bei 
einem  sauren  Tntrusivkörper.  wenn  zwischen  ihm  und  dem  Nebengestein 
Temperaturdifferenzen  bestehen  und  sein  Vdlumeu  gross  ist,  ferner  die 
Anreicherung  der  Frühausscheidungen  in  den  randlichen  Partien,  die 
kontinuierlichen  Änderungen  der  Fazies,  ihre  bilateral  symmetrische 
Verteilung  in  Eruptivgängen  und  ihre  konzentrische  in  grösseren  Mas- 
siven. Die  Spaltung  eines  Magmas  in  saure  und  basische  Teilinagmen 
kann  d;iiiiit   nicht  erklärt  werden,  denn  die  Differentiation   in   quiirzhal- 
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tage  Gresteine  auf  der  einen  Seite  und  Nephelin,  Leuzit  oder  Olivin 
führende  auf  der  anderen,  kann  auf  diesem  Weg  nicht  zustande  kom- 
men, da  Quarz  sich  mit  den  anderen  genannten  Komponenten  in  jeder 
normalen  Kristallisationsfolge  anschliesst. 

Unter  besonderen  Umständen  können  Modifikationen  der  Kristalli- 
sationsdifferentiation eintreten,  so  durch  Sinken  der  Kristalle.  Daly  (61) 
erklärt  auf  diese  Weise  die  abnormen  unsymmetrischen  Verhältnisse  ge- 
wisser Lagergänge,  wie  z.  B.  des  Moyie  Sill,  der  im  Crestonquarzit  auf- 
setzt. Im  Hangenden  dieses  Sill  findet  sich  Biotitgranit,  im  Liegen- 
den Hornblendegabbro.  Das  basische  Gestein  hat  Quarz  aus  dem  Quar- 
zit  aufgenommen,  und  während  der  Kristallisation  sind  die  Kristalle  zu 
Boden  gesunken  und  haben  den  Gabbro  geliefert,  während  der  saure  Rest 
als  leichterer  Granit  erstarrt  ist.  Statische  Verhältnisse  und  eine  gewisse 
Dünnflüssigkeit  sind  auch  hier  wieder  unerlässliche  Grundbedingungen. 
Ein  derartiger  Fall  wird  gewöhnlich  nur  in  einer  früheren  Periode,  in  der 
das  Magma  noch  besonders  heiss  und  dünnflüssig  ist,  möglich  sein. 

Einen   andern  Fall   nennt  Hark  er    (52)       Differentiation  durch  ^.f'''''3''0"5- 

differentiation. 

Auspressung  oder  Filtrationsdifferentiation.  Ist  die  Kristallisation  schon 
ziemlich  weit  vorgeschritten,  sodass  die  ausgeschiedenen  Kristalle  nicht 
mehr  frei  schweben  oder  sinken  können,  sondern  sich  zum  Teil  berühren 
und  gegenseitig  tragen,  so  gleicht  eine  derartige  Magmamasse  einem 
mit  Wasser  gesättigten  Schwamm.  Gerichteter  Druck  presst  dann  den 
noch  flüssigen  Magmarest,  der  sich  der  eutektischen  Zusammensetzung 
nähert,  aus.  Die  Bewegungsrichtung  des  flüssigen  Residuums  ist  von 
der  Druckrichtung  abhängig.  Es  wird  durch  tektonische  Vorgänge,  die 
während  der  Kristallisationsperiode  eintreten,  ein  Teil  des  Magmas  aus- 
gepresst,  und  die  bereits  ausgeschiedenen  Kristalle  werden  abfiltriert. 

Zusammenfassung. 

Der  Vorgang  der  Differentiation  ist  ein  sehr  komplizierter,  da  er  zusammen- 
durcli  ein  Zusammenwirken  verschiedener  äusserer  physikalischer  Be- 
dingungen und  Ursachen  hervorgerufen  wird.  Die  bedingenden  Faktoren 
werden  von  Fall  zu  Fall  verschieden  sein,  und  es  erscheint  mir  ein  ver- 
fehltes Beginnen,  nach  einem  Grundprinzip  zu  suchen,  das  eine  für  alle 
Fälle  gültige  Erklärung  der  Differentiation  gibt.  Die  Differentiation 
ist  eine  Erscheinung,  die  mit  dem  geologischen  Gestaltungsprozess  selbst 
und  mit  seiner  Vorgeschichte  eng  zusammenhängt.  Man  wird  bei  diesem 
Problem  zwei  Seiten  unterscheiden  müssen :  eine  chemische ,  die  die 
stoffliche  Verschiedenheit  der  Spaltungsprodukte  zu  erklären  hat,  und 
eine  physikalische,  die  die  Ursachen  der  Spaltung  und  den  Bewegungs- 
mechanismus abzuleiten  hat. 

Was   die   stoffliche  Katur  der   Spaltungsprodukte  betrifft,   so   er- 
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geben  sich  folgende  empirische  Regeln,  die  Brögger  in  seiner  klas- 
sischen Monographie  des  Christiauiagebietes  gewonnen  hat,  und  die  auch 
anderswo  bestätigt  worden  sind. 

1.  Die  Molekülgruppen,  welche  durch  die  Differentiationsprozesse 
Bewegung  erfahren  und  örtlich  konzentriert  werden,  sind  solche,  die  auch 
bei  der  Kristallisation  des  Magmas  sich  ausscheiden  können. 

2.  Differentiations-  und  Kristallisationsfolge  laufen  einander  pa- 
rallel. 

In  diesem  Verhalten  kommt  das  chemische  Massenwirkungsgesetz 
zum  Ausdruck.  In  welcher  Weise  dies  geschieht,  wird  sich  erst  beant- 
worten lassen,  wenn  die  synthetischen  Untersuchungen  der  Silikatschmel- 
zen weiter  fortgeschritten  sind. 

Die  Bewegungen,  die  der  Differentiation  zugrunde  liegen,  sind  teils 
Diffusionsbewegungen,  teils  Konvektionsströmungen,  veranlasst  durch 
die  Schwerkraft  oder  Temperatur-  und  Druckverschiebungen. 

Eine  andere  Frage  ist  es,  ob  die  Differentiationserscheinungen  al- 
lein imstande  sind,  die  Mannigfaltigkeit  der  Gesteinswelt,  die  petrogra- 
phischen  Provinzen  und  endlich  die  Gesetzmässigkeiten  der  Eruptions- 
folge zu  erklären.  Eine  Beeinflussung  der  Magmen  von  aussen  durch 
Aufnahme  fremder  Bestandteile  gehört  sicherlich  in  den  Bereich  der 
Möglichkeit  und  kann  nicht  ohne  weiteres  in  Abrede  gestellt  werden. 
Derartige  Vorgänge  kann  man  als  Assimilation  bezeichnen,  sie  sind  nun- 
mehr zu  behandeln. 

Assimilation. 

Die  Assimilation  ist  die  Umkehrung  der  Differentiation.  Wäh- 
rend durch  den  letzteren  Vorgang  eine  urspriinglich  homogene  Magma- 
masse inhomogen  wird,  vereinigen  sich  bei  der  Assimilation  inhomogene 
Massen  zu  neuem  homogenen  Magma.  Assimilation  und  Differentiation 
schliessen  sich  jedoch  nicht  gegenseitig  aus.  Im  Gegenteil  kann  als 
sicher  gelten,  dass  Assimilation  stets  mit  Differentiation  verknüpft  ist, 
und  dass  die  erstere  wohl  immer  die  ^'eranlassung  zu  dem  zweiten  Vor- 
gang sein  muss. 

^  Es  sind  zwei  Fälle  zu  unterscheiden.  Erstens  können  sich  zwei 
flüssige  Magmen  mischen  und  ein  neues  Magma  liefern,  zweitens  kann 
das  flüssige  Magma  mit  festem  Gestein  zusammenkommen  und  dasselbe 
auflösen  und  einschmelzen.  Dieser  letzte  Fall  lässt  noch  zwer  weitere 
Unterfälle  zu.  Das  feste  Gestein  ist  einmal  ein  Sediment,  dann  selbst  ein 
vulkanisches  Gestein. 

Mischung  flüssiger  Magmen. 

Sger^     .  Bunsen  (62)  kam  im  Jahre  1851  auf  Grund  des  Studiums  der 

Magmen,     isländischen  Eruptivgesteine  zu  der  Ansicht,  dass  alle  intermediären  Ge- 
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steine  sich  aus  der  Mischung  zweier  extremer  Magmen  in  verschiedenen 
Verhältnissen  ableiten  lassen.  Als  solche  nahm  er  ein  normalpyroxeniti- 
sches  und  ein  normaltrachytisches  Magma  an.  Auf  demselben  Wege  be- 
wegt sich  Dur  och  er  (63)  mit  seiner  Mischungstheorie.  Den  Beweis,  dass 
derartige  Theorien  nicht  richtig  sind,  hat  H  a  r  k  e  r  (52)  in  schlüssiger 
Form  geliefert.  Will  man  nämlich  die  Variationen  der  chemischen  Zusam- 
mensetzung vieler  Gesteine,  z.  B.  der  einer  bestimmten  petrographischen 
Provinz  oder  eines  zeitlichen  Eruptionszyklus,  zur  Anschauung  bring^en,  so 
können  Variationsdiagramme  in  folgender  Weise  entworfen  werden.  Auf 
der  Abszisse  werden  die  Kieselsäuren  in  Gewichtsprozentzahlen  abgetra- 
gen, auf  der  Ordinate  die  zu  dem  betreffenden  Kieselsäuregehalt  ge- 
hörigen Werte  von  Na^O,  K2O,  CaO,  MgO  und  AI2O3  +  Ye^O^  +  FeO. 
Die  Punkte  häufen  sich  um  fünf  Kurven,  die  die  Variationen  der  ge- 
steinsbildenden Elemente  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Kieselsäure 
übersehen  lassen.  Diese  Kurven,  die  sich  gelegentlich  schneiden,  sind  stets 
krumme  Linien  mit  Maxima  und  Minima.  Durch  Mischung  zweier  Mag- 
men in  verschiedenen  Verhältnissen  erhält  man  ein  Mischungsdiagramm, 
in  welchem  die  Kurven  nur  gerade  Linien  sein  können. 

Hiermit  ist  nur  festgestellt,  dass  durch  Mischung  flüssiger  Mag- 
men die  Gesteinsverschiedenheiten  nicht  zu  erklären  sind,  möglich  bleibt 
der  Fall,  dass  flüssige  Magmen  zusammentreffen  und  sich  vermischen 
können. 

Derartige  Mischgesteine  hat  Loewinson-Lessing  syntek-  "y^j''^||fg^^' 
tische  Gesteine,  bisomatische  Laven  oder  Taxite,  H  a  r  k  e  r  hybride  Ge- 
steine genannt,  Bastardgesteine,  d.  h.  Gesteine,  die  durch  Kreuzung  ent- 
standen sind.  Es  wäre  sehr  zu  wünschen,  wenn  die  Petrographie  noch 
mehr  als  es  bisher  geschah,  ihr  Augenmerk  auf  diese  interessante  Gruppe 
lenken  möchte.  Hybride  Gesteine  werden  chemisch  durch  eine  abnorme 
Zusammensetzung  auffallen  und  mineralogisch  durch  ungewöhnliche  Be- 
standteile ausgezeichnet  sein. 

Assimilation  fester  Gesteine  durch  das  Magma. 

Eine  Assimilation  fester  Gesteine  durch  das  Magma  kann  in  den  Assimilation 
verschiedensten   Stadien  beobachtet  werden.     Vom   nahezu  unverzehrten     Gesteine. 
Einschluss  bis  zur  völligen  Aufzehrung  lassen  sich  alle  Zwischenstadien 
u.  d.  M.  studieren.     Meist  ist  diese  Erscheinung  lokal  begrenzt.     Das 
Endresultat  der  Absorption  fremder  Einschlüsse  in  grösserem  Massstabe 
sind  Gesteine  ungewöhnlicher  Zusammensetzung. 

Es   seien   einige   besonders   auffallende  Beispiele   angeführt: 
H  ö  g  b  o  m  (64)  beschrieb  von  Alnö  einen  Nephelinsyenit,  in  wel- 
chem durch  Aufnahme  von  wahrscheinlich  silurischem  Kalk  sich  schrift- 
granitische   Verwachsungen    von    Olivin,    Ägirin    und    Kalkspat   ausge- 
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schieden  liahon.  Aus  der  Mischung  von  Granit  und  Gabbro  geht  auf 
Skj^e  ein  liybrides  Gestein  hervor,  wek'lies  H  a  r  h  e  r  (65)  Marscoid  be- 
nannte. Es  besitzt  Phorphyrstruktur  durch  Einsprengunge  von  La- 
brador und  Quarz.  Mischgesteine  der  Lherzolithe  sind  die  Ariegite, 
die  L  a  c  r  o  i  X  aus  den  Pyrenäen  beschrieben  hat.  Die  ungewöhnlichen 
Bestandteile  sind  hier  Granat,  Spinell,  Rutil,  Chromdiopsid.  Für  manche 
Ergussgesteine  dieser  Art  ist  eine  Lagenstruktur  eigentümlich,  die 
eutaxitische  Struktur  oder  Pipernostruktur  genannt  werden  kann. 

Die  olivinführenden  Amphibol-Pyroxendazite  von  den  Escaleras- 
Bergen,  die  Belowsky  (67)  beschrieb,  gehören  hierher.  Auch  die 
diamant  führen  den  Kimberlite  in  Südafrika  wird  man  als  Mischlinge  an- 
sprechen dürfen.  Die  Erscheinung  ist  überhaupt  weiter  verbreitet,  als  es 
zunächst  den  Anschein  hat,  wie  AV  e  b  e  r  (68)  in  seiner  Arbeit  über  die 
metamorphen  Fremdlinge  in  Erstarrungsgesteinen  gezeigt  hat.  Doch  ist  es 
bei  dem  gegenwärtigen  Stand  unserer  Kenntnis  noch  nicht  immer  mög- 
lich. Mischgesteine  als  solche  zu  erkennen. 
Assimilation  Am  leichtcsten  ist  die  Erkennung,  wenn  die  assimilierten  Gesteine 

^menten.'  Sedimentärer  Herkunft  sind.  Die  StofFzufuhr  bei  der  Einschmelzung  von 
Sandsteinen.  Quarziten  besteht  einseitig  vor  allem  aus  SiOo,  bei  Tonschie- 
fern aus  ALOo  mit  etwas  SiOo  und  Alkalien,  bei  Karbonatgesteinen  aus 
vorwiegend  CaO. 

Genauere  Untersuchungen  über  den  Einfluss  dieser  Stoffzufuhr 
auf  die  verschiedenen  Eruptivgesteine  sind  nicht  angestellt.  Die  fol- 
genden Überlegungen  wollen  nur  die  Richtungen  feststellen,  nach  wel- 
chen Veränderungen  zu  erwarten  sind;  sie  beschränken  sich  auf  die  Er- 
gussgesteine. 

1.    Pazifisch  eLaven. 

Kieselsäure  kann  nur  von  solchen  Laven  verarbeitet  werden,  die 
noch  nicht  mit  SiOo  gesättigt  sind.  In  intermediären  und  sauren 
Laven,  wie  in  den  Trachyten,  Andesiten,  Lipariten  und  Daziten,  wird 
sie  ausgeschieden  und  der  Quarzgehalt  vermehrt.  Basische  Gresteine,  wie 
die  Basalte,  verändern  unter  Umständen  ihren  Mineralgehalt,  indem  zu- 
nächst der  Olivin  verschwindet;  Enstatit-  und  Bronzitbasalte  bzw.  Dia- 
base und  vielleicht  Glimmerbasalte  können  da^s  Resultat  sein.  Bei  erheb- 
licher Kieselsäurezufuhr  wird  Quarz  ausgeschieden,  wie  die  Quarzbasalte 
und  Quarzdiabase  lehren. 

Die  Tonerdezufuhr  wird  den  Mineralbestand  von  Gesteinen,  die  mit 
Tonerde  noch  nicht  gesättigt  sind,  die  also  rhombische  und  dioj)si- 
dische  Augite  führen,  verändern,  indem  sich  zunächst  sesquioxyd- 
reiche  Augite  bilden  müssen.  Der  Augit  und  auch  die  Hornblende  ver- 
mögen recht  beträchtliche  Mengen  AlgO.,  aufzunehmen.  Ist  die  Sättigungs- 
grenze erreicht,  so  scheiden  sich  Tonerdeverbindungen  aus,  die  gewöhn- 
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lieh  im  Eruptivkontakt  beobachtet  werden,  wie  Cordierit,  Andalusit 
Granat,  Spinell  und  selbst  Korund.  Die  Cordieritaudesite  und  -liparite 
sind  Beispiele.  Die  genannten  Mineralien  sind  als  akzessorische  Bestand- 
teile in  den  sauren  und  intermediären  Typen  häufig  gefunden.  Auch 
im  Basalt  kommt  es  zur  Ausscheidung  von  Spinell,  Kalktongranat  und 
Korund. 

Eine  Zufuhr  von  Kalk  vermehrt  einerseits  den  Plagioklasgehalt, 
andererseits  werden  Hornblende  und  Augit  zunehmen.  Jede  Kalkzu- 
fuhr bedeutet  gleiclizeitig  ein  Basischerwerden  des  Gresteins.  Die  basal- 
tischen Gesteine  mögen  sich  auf  diese  Weise  den  Pyroxeniten  nähern. 

Eine  fundamentale  Veränderung  des  Gesteins  tritt  jedenfalls 
nicht  ein. 

2.    x\  1 1  a  n  t  i  s  c  h  e  Laven. 

Für  die  atlantischen  Laven  gelten  die  gleichen  Überlegun- 
gen. Eine  Zufuhr  von  SiO.2  wird  nur  basische  Gesteine  merklich 
beeinflussen.  Die  sauren  und  intermediären  Typen,  wie  die  Comen- 
clite  und  Alkalitrachyte,  scheiden  Quarz  aus.  In  den  Phonolithen,  Tephri- 
ten,  Trachydoleriten,  Leuzit-  und  Nephelingesteinen  erfolgt  die  Zufuhr 
auf  Kosten  der  Feldspatvertreter  und  des  Olivins.  Der  Feldspatgehalt  er- 
höht sich,  die  Gesteine  nähern  sich  dann  den  Alkalitrachyten.  Die  Tonerde 
geht  zunächst  wieder  in  den  Augit  oder  die  Hornblende  unter  Bildung  ses- 
quioxydreicher  Glieder,  wie  z.  B.  den  Ägirinaugit  über.  Ein  Überschuss 
wird  als  Spinell  ausgeschieden.  Eine  Kalkzufuhr  wird  unter  Umständen 
den  Plagioklas  vermehren,  meist  jedoch  die  Zusammensetzung  der  Augite 
und  Hornblenden  verändern.  Ein  Kalküberschuss  wird,  soweit  die  Er- 
fahrung lehrt,  als  Melilith,  Melanit,  Perowskit,  AVollastonit,  in  Tiefen- 
gesteinen als  Cancrinit  ausgeschieden.  Durch  Aufnahme  von  Sedimen- 
ten werden  jedenfalls  die  atlantischen  Merkmale  der  Reihe  nicht  ver- 
wischt.    Pazifische  Gesteine  entstehen  auf  diese  Weise  in  keinem  Fall. 

Schwieriger  lassen  sich  die  eintretenden  Veränderungen  übersehen,  Assimilation 

.  .  PI  TT  T-i    n  •         T       vull<anischer 

wenn  Magmen  vulkanische  Gesteine  aufzehren.     In  diesen  Fällen  ist  die  Gesteine  und 

_^  .  •        c\-r\  *ir\        kristalliner 

otofizuiuhr  nicht  nur  auf  bestimmte  Verbindungen,  wie  SiOo,  AUOo  Schiefer, 
und  CaO,  beschränkt.  Das  eingeschmolzene  Gestein  hat  eine  ähnliche 
Zusammensetzung  wie  das  einschmelzende.  Es  ist  zu  erwarten,  dass 
im  allgemeinen  auch  die  Beeinflussung  entsprechend  geringer  ist,  obgleich 
mehr  Bestandteile  davon  betroffen  werden.  Andererseits  kann  in  gewis- 
sen Fällen  durch  eine  geringe  Verschiebung  der  stofflichen  Gleichgewichte 
der  Mineralbestand,  der  sehr  fein  auf  derartige  Einflüsse  reagiert,  erheb- 
lich geändert  werden.  Da  man  die  chemischen  Gleichgewichte,  welche 
die  Mineralausscheidung  in  den  Eruptivgesteinen  regeln,  noch  nicht  kennt, 
ist  es  zurzeit  nicht  möglich,  die  Richtungen,  nach  denen  sich  die  "\'^erän- 
derungen  vollziehen,  anzugeben.     R.  Brauns  untersuchte  in  jüngster 
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Zeit  die  Auswürflinge  des  Laacher  Trachyts  und  stellte  fest,  dass 
Muskovit-Biotitsehiefer  zu  Sanidiniten  und  Noseanphonolithe  zu  Nosea- 
niten  umgeschmolzen  worden  sind.  Auch  hier  stellt  sich  in  den  Produk- 
ten der  Pyrometamorphose  eine  für  Eruptivgesteine  ungewöhnliche  Mine- 
ral Zusammensetzung  ein. 

Der  physikalische  Vorgang  der  Gesteinseinschmelzung. 

lEcheVorgang  Jeder      Einschmelzungsvorgang     entzieht      dem      einschmelzenden 

einsch^eizung  ^^g^^-  Sehr  erhebliche  Quantitäten  Wärme.  Einmal  muss  das  feste  Ge- 
stein bis  zu  seinem  Schmelzpunkt  erwärmt  werden,  dann  bedarf  der 
Schmelzprozess  selbst  einer  Wärmezufuhr,  die  der  latenten  Schmelz- 
wärme des  betreffenden  Gesteins  entspricht.  Diese  Wärmemengen  muss 
das  Magma  noch  abgeben  können,  ehe  es  sich  selbst  so  weit  abkühlt, 
dass  seine  Kristallisation  beginnt.  Daraus  ergibt  sich  als  notwendige 
Folgerung,  dass  ein  Magma,  welches  imstande  ist,  Nebengastein  zu  assi- 
milieren, eine  sehr  viel  höhere  Temperatur  besitzen  muss,  als  zum  Beginn 
seiner  Kristallisation  erforderlich  ist.  Eine  Überschlagsrechnung  kann 
über  die  Grössenordnung  der  Temperaturen  und  Wärmemengen  Auf- 
schluss  geben.  Es  müssen  bekannt  sein  die  spezifischen  Wärmen  des  Ne- 
bengesteins und  des  Magmas  bei  den  betreffenden  Temperaturen  und  end- 
lich die  Schmelzwärmen  der  zu  assimilierenden  Gesteine  und  ihr 
Schmelzpunkt  oder  ihre  totale  Schmelzwärme.  Die  spezifische  Wärme 
des  Basaltmagmas  wurde  von  B  a  r  u  s  zu  0.350  Kai.  ermittelt,  es  ist  das 
die  Wärmemenge,  die  erforderlich  ist,  um  die  Gewichtseinheit  1  g  der 
Basaltschmelze  im  Temperaturgebiet  von  1300—1400  °  um  1  ^  zu  er- 
höhen. Die  totale  Schmelzwärme  C  total  =  C  ,.o"  (t  — 0*^)  +  q,  wenn 
C  t-o«  die  mittlere  spezifische  Wärme  zwischen  t  °  und  0  ^,  t  die  Schmelz- 
temperatur und  q  die  latente  Schmelzwärme  ist,  beträgt  nach  Vogt  (69) 
für  Mineralien,  die  zwischen  1100  und  1250'^  schmelzen,  400 — 450  Kai. 
pro  Gramm  Substanz.  Mit  diesen  Zahlen  führt  Daly  (70)  [S.  36]  die 
Berechnung  der  AVärmemenge  aus,  die  ein  Basalt  von  1300  "  abgeben 
kann,  bis  er  sich  auf  seinen  Erstarrungspunkt  1140°  abgekühlt  hat.  Er 
findet,  dass  dann  7,5  Masseneinheiten  Basalt  imstande  sind,  eine  Massen- 
einheit des  Nebengesteins  um  1000  ^  zu  erwärmen  und  eben  zu  schmelzen. 
Diese  Zahl  ist  noch  viel  zu  klein,  da  die  Wärmeverluste  durch  Lei- 
tung nicht  berücksichtigt  wurden.  Für  Einschmelzungen  im  grösseren 
Massstab  müssen  denuuicli  sehr  viel  höhere  Temperaturen  des  Magmas 
gefordert  werden.  Diese  Überschlagsrechnung,  so  unvollkommen  sie  ist, 
lehrt  jedenfalls,  dass  die  Assimilation  eine  beschränkte  Erscheinung  ist, 
die  in  grösserer  Ausdehnung  nur  in  grösserer  Tiefe  zu  erwarten  ist, 
wo  die  festen  Gesteine  bereits  nahe  dem  Schmelzpunkt  gelegene  Tem- 
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peratureu  besitzen  und  daher  weniger  Wärme  dem  Magma  entziehen. 
In  der  Xähe  der  Oberfläche  ist  eine  Einschmelzting  meistens  nur  von  lo- 
kaler Bedeutung,  eine  Tatsache,  die  mit  den  petrographischen  Beobach- 
tungen vollständig  im  Einklang  steht. 

Durch  die  Aufnahme  fremden  Materials  wird  der  Schmelzpunkt 
oder  besser  der  Kristallisationsanfangspunkt  herabgesetzt,  das  haben  die 
synthetischen  Versuche  gezeigt  und  ist  auch  theoretisch  zu  erwarten. 

Wiederaufschmelzen  bereits  erstarrter  Magmen. 

Mit  dem  Assimilationsvorgang  eines  aufsteigenden  Magmas  eng  ver-    Wiederauf- 

11-  -xr  T  ■        schmelzen  be- 

wandt  ist  das  \\  lederauf  schmelzen  bereits  erstarrter  Magmen.    Derartige  reits  erstarrter 

Magmen : 

Fälle  können  auf  verschiedene  Weise  zustande  kommen.  Wir  haben  gese- 
hen, dass  innerhalb  der  Umarbeitungszone  der  Erde  auch  gegen  die  Tiefe  ge-  durch  zuriiefe 
richtete  Bewegung  von  Krustenteilen  eintreten.  Auf  diese  Weise  gelangt  Krustenbewe- 
verfestigtes  Magma  in  heissere  Regionen  und  niuss  wieder  flüssig  werden. 
Die  chemische  Zusammensetzung  und  der  Gesteinscharakter  werden  da- 
mit nicht  geändert,  höchstens  wird  der  Gasgehalt  ein  anderer. 
Taucht  das  feste  Gestein  auf  diesem  Wege  in  flüssige  Magmen  ähnlicher 
oder  verschiedener  Zusammensetzung  ein,  so  sind  die  oben  erörterten 
Bedingungen  für  die  Mischung  von  Magmen  gegeben.  Durch  Wieder- 
aufschmelzen kann  unter  Umständen  die  Eruptionsfolge  der  Laven  um- 
gekehrt werden. 

Auf  diesem  Wege  .sucht  Jensen  (29)  die  Alkaligesteine  zu  er- 
klären. Dieselben  kommen  nach  ihm  erst  in  dem  tertiären  Zyklus  zur 
grösseren  Entfaltung  und  zwar  fällt  der  Höhepunkt  ihrer  Entwicklung  in 
die  Eocänzeit.  Es  sind  kontinentale  Gesteine,  die  mit  besonderer  Vor- 
liebe in  kristallinen  Schiefern  aufsetzen,  zumal  in  den  Horsten  alter 
Schiefer,  die  in  der  Nachbarschaft  mesozoischer  Gebiete  auftreten.  Letz- 
tere sinken  infolge  der  Sedimentation  zur  Tiefe.  Ihr  Liegendes,  das  sind 
Teile  der  primären  Estarrungskruste,  wird  geschmolzen. 

Die  frühesten  Sedimente  der  Erde  sollen  in  weit  grösserem  Umfang 
als  später  von  alkalireicher  Zusammensetzung  gewesen  sein.  Die 
Schmelzung  und  Vermischung  der  alkalischen  Sedimente  erzeugt  die 
foyaitischen  Magmen,  die  nun  unter  dem  Druck  der  sinkenden  Sediment- 
schollen seitlich  in  die  angrenzenden  Horste  hineingepresst  werden. 

Abgesehen  davon,  dass  die  maximale  Entwicklung  der  foyaitischen 
Magmen  in  der  Eocänzeit  eine  Behauptung  ist,  die  sich  kaum  erweisen 
läs.st,  wissen  wir  über  die  Beschaffenheit  der  frühesten  Sedimente  nichts 
Sicheres. 

Ein   Wiederaufgchmelzen   verfestigter   Gesteine   kann    femer   ein-    durch  Auf- 

^  steigen  der 

treten,   wenn   in   den    G^osynklinalen    der   Erde   durch    Anhäufung   von      Geoiso- 
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Sedimentoii  die  Geoisothermen  ansteigen.  Damit  rücken  die  Gebiete  hö- 
herer Temperatur  gegen  die  Oberfläclie  und  schmelzen  Gnts])rechend 
feste  Krusteuteile  ein. 

Durch   Druckentlastung  und   damit  verbundene  Schmeizpunktsver- 
schiebung   kann    auch    eine   vorübergehende   ISchmelzung   eintreten.      Da 
diese  aber  nicht  sehr  bedeutend  ist,  wird  dieses  Phänomen  auf  eng  be- 
grenzte äussere  phj-sikalische  Bedingungen  beschränkt  bleiben, 
durch  Auf-  Eine  vierte  Möglichkeit  gewährt  schliesslich  das  Aufsteigen  juve- 

niler Gase,  niler  Gase,  die  als  Wärraeträger  aufschmelzend  mrken.  Diese  Auf- 
fassung hat  Suess  (71)  vor  allem  enkvickelt.  Nach  ihm  sind  die  heu- 
tigen Laven  Rekokte,  die  nach  dem  Aufschmelzen  durch  Gase  zu  neuem 
vulkanischen  Leben  erweckt  werden.  In  diesem  grossen  Umfang  aber  lässt 
sich  die  Suesssche  Theorie  sicherlich  nicht  aufrecht  erhalten.  Ein  Auf- 
schmelzen in  einem  derartigen  Masstab  erfordert  ganz  gewaltige  Wärme- 
mengen, deren  Herkunft  zu  erklären  nicht  leicht  sein  dürfte. 
Daiys  Erkiä-  Weitgehende   Assimilation    verbunden    mit    Differentiation    zieht 

rung  der  atlan- -p^       -  /orv\  t^ti  i  i-i  -vi-ii«  i 

tischen  und   Dal  v  (oU;  zur  Erklärung  der  petrographischen   \  erschiedenheiten  der 
Magmen  durch  Eruptivgesteine   heran.      Alle    seit    dem    Archaikum    emporgedrungenen 

und  Differen-  Eruptivgestciue  siud  svntektische  Magmen.  Xur  die  basaltischen  Mag- 
men sind  primär  und  unterlagern  die  feste  Kruste  allenthalben,  die  auf, 
denselben  schwimmt.  Die  Verschiedenheit  der  pazifischen  (subalka- 
lischen) und  atlantischen  Alkalilaven  erklärt  er  auf  folgende  Weise. 
Beide  Magmenreihen  kommen  in  allen  Gebieten  zusammen  vor  und  bilden 
Übergangstypen.  Die  atlantischen  Gesteine  treten,  was  ihre  Masse  be- 
trifft, sehr  hinter  den  pazifischen  Gesteinen  zurück.  Die  grösste  Alkali- 
provinz ist  in  Skandinavien  entwickelt,  sie  lässt  sich  an  Umfang  nicht 
entfernt  mit  dem  gewaltigen  granodioritischen  Tiefengesteinszug  des 
nordwestlichen  Amerika  vergleichen.  AVo  alkalische  Gesteine  auftreten, 
setzen  sie  in  karbonatischen  Sedimentgesteinen  auf,  oder  solche  sind  im 
Untergrunde  zu  vermuten.  Die  durchbrochenen,  losgelösten  Sedimente 
sinken  im  Magma  unter  und  werden  in  den  tieferen  Niveaus  aufgezehrt. 
Die  Kalkzufuhr  ist  die  Veranlassung  einer  Spaltung  in  kalkarme  Alkali- 
gesteine und  kalkreiche  pazifische  Magmen.  Erstere  werden  als  die 
Differentiationsprodukte  syntektischer   Magmen   aufgefasst. 

Gegen  die  Dalysche  Hypothese  lassen  sich  eine  Reihe  von  Ein- 
wänden machen.  Beide  Magmenreihen  kommen  allerdings  zusammen  vor. 
wenn  man  das  geologische  Alter  der  Gesteine  nicht  berücksichtigt.  Zu- 
mal für  die  Tertiärzeit  lassen  sich  jedoch  die  beiden  Reihen  auch  örtlich 
scharf  scheiden.  Übergangstypen  und  ein  Ineinandergreifen  der  Provin- 
zen sind  Grenzerscheinungen.  Die  sichtbaren  atlantischen  Tiefengesteine 
lassen  sich  nicht  an  Masse  mit  den  pazifischen  vergleichen,  doch  ist  der 
Grund  ein  anderer.     Ein    der  granodioritischen  Narbe  in  Kolumbien  an 
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Umfang  mindestens  ebenbürtiger  atlantischer  Tiefengesteinszug  wird 
unter  dem  gewaltigen  vulkangekrönten  ostafrikanisclien  Bruch  anzuneh- 
men sein.  Ferner  brechen  pazifische  Tiefengesteine,  wie  Granite  und 
Diorite,  ebenso  häufig  durch  karbonatische  Sedimente,  ohne  dass  sie  von 
atlantischen  Spaltungsprodukten  begleitet  werden.  Sie  sind  nur  im  Ter- 
tiär seltener,  dafür  aber  in  dem  Paläozoikum  desto  häufiger.  Der  Grund 
liegt  darin,  dass  die  atlantischen  Magmen  überhaupt  erst  zur  Tertiärzeit 
zur  Herrschaft  gelangt  sind  und  ihre  Tiefengesteine  daher  erst  in  ge- 
ringerem Masse  enthüllt  sind  als  die  älteren  pazifischen. 

Da  endlich  der  atlantische  Xephelinbasalt  schwerer  ist  als  der  ge- 
wöhnliche Feldspatbasalt,  kann  er  unmöglich  durch  Assimilation  leich- 
terer Gesteine,  vne  der  Granite  oder  Sedimente,  von  selten  des  Feldspat- 
basalts  entstanden  sein. 

Johnston-Lavis*  osmotische  Theorie. 

J  o  h  n  s  t  o  n  -  L  a  V  i  s  (72)  setzt  zur  Erklärung  der  basischen  Osmotische 
Grenzfazies  sauerer  Eruptivgesteine,  zumal  der  Essexite  A'on  Gran  in 
N^orw^egen  voraus,  dass  das  ursprüngliche  Magma  durch  die  Berührung  mit 
den  kalkigen  Sedimenten  einen  Austausch  von  Bestandteilen  erfahren 
hat.  Magnesia.  Eisen  und  Kalkverbindung  nimmt  es  aus  den  Se- 
dimenten auf  und  gibt  dafür  sehr  wahrscheinlich  Kieselsäure  und  Al- 
kalien an  dieselben  ab.  Diesen  Austauschprozess  denkt  er  sich  als  eine 
Art  osmotischen  Vorganges. 

Die  osmotische  Theorie  unterscheidet  sich  von  den  reinen  Assimi- 
lationstheorien dadurch,  dass  nicht  ein  völliges  Einschmelzen,  sondern 
nur  eine  w^echselseitige  Reaktion  zwischen  Eruptivgestein  und  Sediment 
angenommen  wird.  Der  physikalisch-chemische  Vorgang  eines  solchen 
Austausches  wird  nicht  klargelegt. 

Für  das  Grangebiet  hat  B  r  ö  g  g  e  r  (50)  die  Unhaltbarkeit  die- 
ser Theorie  dargetan.  Andererseits  hat  L  a  c  r  o  i  x  (73)  beobachtet,  dass 
in  den  Kalkeinschlüssen  und  Auswürflingen  des  Vesuvs  sich  nahe  dem 
Lavakontakt  Kalksilikate,  und  im  Kalkstein  sich  mehr  Magnesiasilikate 
bilden. 

Eine  Klärung  dieser  Verhältnisse  hat  die  eingehende  Monographie 
der  Kontaktgesteine  des  Christianiagebietes  von  V.  M.  G  o  1  d  s  c  h  m  i  d  t 
(72a)  gebracht.  Unter  dem  Einfluss  der  magmatischen  Gase  spielt  sich 
eine  besondere  Form  der  Kontaktmetamorphose  ab,  die  mit  einem  starken 
Stoffaustausch  verknüpft  ist,  sie  wird  pneumatolytische  Kontaktmetamor- 
phose genannt  (siehe  Kapitel  VI).  Dieselbe  ist  ausschliesslich  an  Kalk- 
gesteinen zu  beobachten.  Der  Kalk  wirkt  fällend  und  ansammelnd  auf 
die  Gase. 
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Das  Phänomen  hat  daher  nur  einen  beschränkten  Anwendungs- 
bereich. 

Schlussbetrachtung. 

schiuss-  Die  Magmazone  gehört  der  unzugänglichen  Tiefe  an.    In  den  man- 

Die  Rolle  der  nigfaltigcn  Eruptivgesteinen  projiziert  sie  sich  auf  die  Oberfläche  der 

und  Assimiia-  Erde.  Die  Verschiedenheit  im  einzelnen,  in  den  grossen  Magmaprovinzen, 

Entstehung    in  den  engeren  petrographischen  Bezirken  zu  erklären,  war  die  Aufgabe 

dieses  Abschnittes.     Damit  gehört  untrennbar  zusammen  auch  die  Frage 

nach  der  Veränderlichkeit  der  Eruptivgesteine   mit   der  Zeit,  innerhalb 

der  Entwicklungsgeschichte  der  Erde,  und  die  Eruptionsfolge  in  örtlich 

und  zeitlich  begrenzten  Eruptivgebieten. 

Differentiation  und  Assimilation  sind  die  beiden  Vorgänge,  durch 
welche  die  obigen  Erscheinungen  hervorgerufen  werden.  Die  Ansich- 
ten sind  sehr  geteilt,  ob  man  der  Differentiation  oder  Assimilation  den 
ersten  Platz  einräumen  soll.  Von  petrographischer  Seite  wird  meistens 
der  Differentiation  die  entscheidende  Bedeutung  beigemessen,  während 
die  Assimilation  höchstens  als  störender  Faktor  angesehen  wird.  B  r  ö  g- 
ger  (50),  Rosen  busch  (25),  Iddings  (17)  u.  a.  sind  die  Haupt- 
vertreter dieser  Richtung.  Von  geologischer  Seite  wird  die  Rolle  der 
Assimilation  stärker  betont.  Michel  Levy  (74)  und  seine  Schule 
sehen  in  den  Tiefengesteinsbatholithen  gewaltige  Auf  Schmelzmassen; 
S  u  e  s  s  hat  ähnliche  Vorstellungen.  Die  Laven  sind  Rekokte  durch 
heisse  juvenile  Gase.  S  o  11  a  s  (75)  glaubt  einen  guten  Teil  der  unter- 
silurischen  Sedimente  (Ordovician)  in  den  Leinstergraniten  in  gelöstem 
Zustand  wiederzufinden.  Eine  mittlere  Stellung  nehmen  Loewinson- 
L  e  s  s  i  n  g  und  D  a  1  y  ein.  Letzterer  verlegt  die  Assimilation  in  die 
Tiefe  und  schreibt  ihr  die  Veranlassung  zur  Differentiation  zu.  Die 
Beispiele  lassen  sich  beliebig  mehren.  Es  ist  nunmehr  die  Entscheidung 
zwischen  diesen  beiden  Ansichten  zu  treffen.  Die  Differentiation  ist 
ein  Vorgang,  der  Zeit  erfordert,  und  diese  Abhängigkeit  von  der  Zeit 
muss  auch  in  den  Produkten  der  Differentiation  zum  Ausdruck  gelangen. 
Mit  anderen  Worten,  beruht  eine  Gesteinsentwicklung  auf  Differentia- 
tion, so  muss  sie  eine  mit  der  Zeit  fortschreitende  sein. 

Hängt  dagegen  eine  Gesteinsentwicklung  von  Faktoren  ab,  die 
nicht  innerhalb  des  Magmas  selbst  liegen,  sondern  wie  bei  den  Assimi- 
lationsvorgängen von  aussen  an  dasselbe  herantreten,  so  muss  dieselbe 
eine  Abhängigkeit  vom  Ort  insofern  zeigen,  als  Eruptivgesteine,  die  in 
Sedimente  oder  Gesteine  gleicher  Beschaffenheit  eindringen,  durch  die- 
selben überall  in  gleicher  Richtung  beeinflusst  werden.  Diese  Abhängig- 
keit von  der  stofflichen  Bescha.ffonheit  der  örtlichen  Umgebung  kann  als 
Merkmal  der  Assimilation  gelten. 
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Zwei  grosse  Magmasippen  sind  abgegrenzt  worden,  die  atlantischen 
und  pazifischen  Gesteine.  Sie  sind  durch  chemische  und  petrographische 
Merkmale  scharf  geschieden.  Beide  haben  getrennte  Ganggesteinsgefolg- 
schaften. Nie  kommt  es  vor,  dass  in  Begleitung  pazifischer  Tief  en- 
gesteine atlantische  Ganggesteine  auftreten  und  umgekehrt.  Das 
Verdienst,  diese  wichtige  Gesetzmässigkeit  erkannt  zu  haben,  gebührt 
vor  allem  Rosenbusch  (25).  Eine  vermittelnde  Stellung  nimmt 
der  Basalt  ein.  In  dieser  Gesteinsfamilie  ist  die  Trennung  weniger 
scharf.  Die  atlantischen  Basalte  (Trachydolerite)  besitzen  zwar  ihre 
Eigenarten,  die  aber  nicht  immer  sehr  deutlich  ausgeprägt  vorhanden  sind, 
sodass  man  über  ihre  Zugehörigkeit  zur  einen  oder  anderenSippe  im  Zweifel 
sein  kann.  Ihre  Vergesellschaftung  mit  anderen ,  typischeren  Ver- 
tretern hat  in  derartigen  Fällen  den  Ausschlag  zu  geben.  Basaltische 
Gesteine  erscheinen  aber  auch  geologisch  selbständig  als  gewaltige  Mas- 
senergüsse, ohne  dass  typisch  pazifische  Andesite  oder  atlantische  Ge- 
steine zusaonmen  mit  ihnen  vorkommen.  Scheidet  man  dieselben  aus, 
so  gewinnt  das  Verteilungsbild  der  beiden  grossen  Magmareiche  wesent- 
lich an  Klarheit. 

Die  typischen  pazifischen  Magmen  bleiben  von  der  Tertiärzeit  an 
auf  die  Geosynklinalen  der  Erde  beschränkt,  nämlich  auf  die  zirkum- 
pazifische  und  Mittelmeerzone. 

Diese  Art  der  Verteilung  gilt  nur  für  den  tertiären  Eruptions- 
zyklus, nicht  für  die  frühere  Zeit.  An  den  Grenzen  beider  Provinzen 
beobachtet  man  gelegentlich,  dass  Vertreter  beider  Gesteinsreihen  neben- 
einander vorkommen.  Gewöhnlich  ist  das  atlantische  Gestein  das  jüngere 
(z.  B.  Liparische  Inseln),  aber  auch  das  Umgekehrte  kommt  vor  (z.  B. 
Vulkan  Lurus,  Java).  Das  spricht  deutlich  dafür,  dass  beide  Magmen  in 
derErde  getrennt  nebeneinanderbestehen.  Weber  (38)  vertritt  die  Ansicht, 
dass,  wenn  die  Entwicklung  eines  Eruptionsgebietes  weit  genug  fortge- 
schritten ist,  auf  pazifische  Laven  stets  atlantische  folgen  müssen.  Das 
könnte  nur  eine  Folge  der  Differentiation  sein.  Doch  gerade  die  scharf 
getrennte  Ganggefolgschaft  in  beiden  Reihen  lehrt,  dass  durch  Differen- 
tiation aus  einem  pazifischen  Magma  nie  ein  atlantisches  wird.  In  der 
Tertiärzeit  sind  demnach  beide  Magmareihen  nebeneinander  vorhanden. 
Die  atlantische  ist  die  herrschende,  die  pazifische  die  zurückgedrängte. 

Im  Paläozoikum  ist  das  Verhältnis  umgekehrt.  Die  pazifische  ist 
die  herrschende,  die  atlantische  tritt  nur  sporadisch  zutage,  und  zwar 
werden  mit  zunehmendem  Alter  auch  die  atlantischen  Gesteine  seltener, 
sie  Hessen  sich  bis  ins  Silur  zurück  verfolgen.  Damit  ist  eine  zeitlich  fort- 
schreitende Entwicklung  nachgewiesen.  Das  pazifische  Magma  mit  dem 
Endglied  Basalt  liegt  über  dem  atlantischen.  Alle  diese  Magmen  sind  die 
Produkte  einer  sehr  frühzeitigen  Differentiation  der  Erdmaterie,  die  be- 
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reits  vor  Bildung  der  ersten  Erstarrungskruste  abgeschlossen,  und  bei 
welcher  die  Schwerkraft  das  wirksame  Prinzip  war. 

Es  ergibt  sich  daraus  da,s  wichtige  Resultat,  dass  i  m  L  auf  der 
Entwicklungsgeschichte  der  Erde  sich  langsam  ein 
Magmawechsel  vollzieht.  Der  Ursprungsort  der  Laven 
rückt  gegen  die  Tiefe  vor.  Gleichzeitig  damit  nimmt  auch 
das  vulkanische  Phänomen  an  Intensität  ab.  In  der 
Tertiärzeit  ist  eine  tiefere  Magma zone  zur  Herrschaft  gelangt.  Es  be- 
deutet also  diese  Periode  auch  für  die  Entwicklungsgeschichte  der  Mag- 
men einen  neuen  Abschnitt. 

Gleichzeitig  liefert  dieser  Entwicklungsgang  den  positiven  Be- 
weis von  der  langsam   fortschreitenden  Abkühlung  der  Erde. 

Aus  der  Tatsache,  dass  die  pazifischen  Andesitgesteine  in  der  Ter- 
tiärzeit nur  auf  die  Geosynklinalen  beschränkt  bleiben,  spricht  eine  Ab- 
hängigkeit von  der  örtlichen  Umgebung.  Diese  Zonen  sind  Gebiete 
stärkster  Sedimentation  und  wegen  der  umgekehrten  Belastung  als  in  abstei- 
gender Bewegung  anzusehen.  Man  kann  den  Gedanken  nicht  von  der 
Hand  weisen,  dass  die  tertiären  und  jüngeren  pazifischen  Gesteine  alte, 
bereits  verfestigte  Magmen  waren,  die  durch  diese  abwärtsgerichtete  Be- 
wegung wieder  geschmolzen  wurden.  Hierdurch  lässt  sich  der  Zusam- 
menhang zwischen  den  Geosynklinalen  und  den  pazifischen  Magmen  ver- 
stehen und  damit  auch  die  Verbindung  letzterer  mit  den  Faltenregionen  der 
Erde,  die  mit  diesen  Regionen  zusammenfallen,  während  die  atlantischen  Ge- 
steine auf  die  Bruchgebiete  beschränkt  bleiben.  Eine  derartige  Ab- 
hängigkeit besteht,  wie  bereits  schon  mehrfach  betont  wurde,  nur  für  den 
tertiären  Zyklus,  nicht  für  die  ältere  Zeit. 

Eine  ^Assimilation  durch  aufsteigendes  Magma  kann  in  den  oberen 
Regionen  nur  in  sehr  beschränktem  Massstabe  stattgefunden  haben,  da 
dieser  Vorgang  sehr  viel  Wärme  verbraucht  und  Abkühlung  zur  Folge 
hat,  wodurch  er  bald  ein  Ende  findet.  In  grösserer  Tiefe  hat  er  eine 
grössere  Rolle  gespielt. 

Eine  besondere  Stellung  nehmen  die  sog.  grünen  oder  ophiolithischen 
Gesteine  ein.  Es  sind  extrem  basische  Gesteine  der  Diabas-  und  Basalt- 
familie, häufig  durch  eine  Gefolgschaft  von  Nickel  und  auch  Platin  cha- 
rakterisiert. Steinmann  (76)  hat  ihre  örtliche  Abhängigkeit  von 
Tiefseesedimenten  zu  erkennen  geglaubt.  Von  denselben  wird  später  noch 
die  Rede  sein. 

Die  beiden  Vorgänge  der  Differentiation  und  Assimilation,  zumal 
in  grösserer  Tiefe,  bedingen  die  petrographische  Verschiedenheit  der  Ge- 
steine.    Sie  sind  beide  zugleich  wirksam  gewesen. 
Erklärung  der  In  der  Eruptionsfolgc  hat  man  schon  zeitig  gewisse  Gesetzmässig- 
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tertiären  Eruptionen  auf.  Sie  fängt  mit  Propylit  an,  dann  folgen  Andesit, 
Trachyt,  Rhyolith,  Basalt.  Die  nach  ihm  benannte  Richthofenreihe  be- 
ginnt also  mit  intermediären  Gesteinen  und  führt  über  extrem  saure  zu 
basischen  Gliedern.  In  ähnlicher  Weise  hat  sich  I  d  d  i  n  g  s  ausgespro- 
chen. B  r  ö  g  g  e  r  betrachtet  als  normale  Eruptions folge  die  Entwicklung 
von  basischen  zu  sauren  Typen.  Der  Wechsel  in  der  Beschaffenheit  der 
in  einem  bestimmten  Gebiet  nach  einander  aufdringenden  Laven  ist  eine 
Folge  der  Differentiation. 

Eine  für  alle  Gebiete  gültige  Regel  der  Eruptionsfolge  lässt  sich 
überhaupt  nicht  aufstellen.  Allgemein  wird  das  zuerst  aufsteigende 
Magma  am  wenigstens  differenziert  sein,  je  länger  die  Eruptionsperiode 
andauert,  desto  weiter  schreitet  auch  die  Differentiation  fort,  und  die 
nachfolgenden  sind  stärker  differenziert.  Eruptionsfolge  und  Differen- 
tiationsfolge laufen  einander  parallel. 

Die  Beschaffenheit  der  ersten  Laven  hängt  von  dem  Entwicklungs- 
stadium ab,  in  dem  sich  das  betreffende  Magma  befand,  als  die  Eruption 
einsetzte.  Auch  das  Niveau,  aus  dem  die  Laven  stammen,  spielt  eine 
Rolle.  Werden  Laven  dagegen  durch  Wiederaufschmelzen  eruptions- 
fähig, so  wird  die  Eruptionsfolge  der  Differentiationsfolge  entgegengesetzt 
sein,  indem  die  letzten  Differentiationsprodukte  zuerst  wieder  flüssig  wer- 
den und  zur  Eruption  gelangen. 

Die  hierbei  eintretenden  Komplikationen  lassen  sich  nicht  übersehen. 
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Y.  Kapitel, 

Die  vulkanischen  Erscheinungen  der  Tiefe. 

1.    Der  Vulkanismus  der  T  e  n  s  i  o  n  s  s  c  li  a  1  e. 

Die  Erscheinungsformen  des  plutonischen  Vulkanismus,  d.  h.  des  Vulkanismus 
Vulkanismus  der  Tiefe,  werden  in  den  verschiedenen  Intrusionsniveaus  schale. 
verschieden  sein.  Je  tiefer  man  in  die  Erde  eindringt,  um  so  mehr  erupti- 
ves Material  findet  man.  Die  tiefsten  Teile  der  archaischen  Gebiete  Skan- 
dinaviens und  Nordamerikas  bestehen  fast  ganz  aus  Granit.  In  diesen 
Regionen  haben  Einschmelzungen  in  grossem  Massstabe  stattgefunden, 
so  dass  eine  Scheidung  von  intrudierendem  und  intrudiertem  Gestein  kaum 
möglich  ist.  Die  Schiefer  unterliegen  einer  weitgehenden  Granitisation. 
Man  hat  in  neuerer  Zeit  auf  diese  besondere  Art  des  Metamorphismus  auf- 
merksam gemacht  und  ihn  als  Injektionsmetamorphose  bezeichnet.  Magma- 
tische Gase  tragen  das  ihrige  zu  der  weitgehenden  Umwandlung  bei.  Von 
zahlreichen  Adern  durehsch wärmte  Gneise,  sog.  Adergneise,  entstehen  in 
diesem  Niveau.  Die  Aderausfüllungen  sind  teils  eruptiver  Natur,  teils 
verdanken  sie  ihre  Bildung  pneumatolytischen  Wirkungen,  also  den 
magmatischen  Gasen.  Die  Erscheinung  des  Injektionsmetamorphismus 
ist  noch  wenig  studiert,  und  es  lässt  sich  daher  kaum  etwas  Sicheres 
über  diese  Vorgänge  sagen  (1). 

Dieses  Gebiet  gehört  offenbar  bereits  der  Tensionsschale  an.  Es 
hat  den  Anschein,  dass  die  hier  herrschenden  Spannungsverhältnisse  dem 
Magma  leicht  das  Eindringen  und  Durchbrechen  erlauben. 

Mit  der  Frage  der  Intrusionen  innerhalb  der  Fliesszone  hat  sich 
vor  allem  van  H  i  s  e  (2)  beschäftigt.  Bei  der  plastischen  Beschaffen- 
heit der  Materie  schiebt  das  aufsteigende  Magma  das  sich  in  den  Weg 
stellende  Gestein  zur  Seite  und  nimmt  so  seinen  Platz  ein.  Ein  konkor- 
danter  Injektionsverband  ist  die  Folge.  Die  Gneise  und  Schiefer 
schmiegen  sich  innig  um  den  Intrusionskörper,  wie  straffgespanntes  Le- 
der, gegen  welches  eine  Kugel  gepresst  wird.  Die  Intrusivmasse  selbst 
setzt  sich,  grösser  werdend,  in  die  Tiefe  fort.     Hat  die  Denudation  das 
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Schieferdach  entfernt,  so  bleiben  buckelförmige  Eruptivmassen  von 
nahezu  kugelförmiger,  linsen-  oder  brotlaibähnlicher  Gestalt  übrig,  die 
in  ihren  Dimensionen  50 — 100  km  Durchmesser  erreichen  können.  Rüs- 
sel nannte  sie  „subtuberant  mountains." 

Xach  L  e  p  s  i  u  s  (3)  sind  Gneisgranite  des  sächsischen  Erzgebir- 
ges den  grauen  Gneisen  konkordant  untergelagert  und  sind  mit  den 
auflagernden  Glimmerschiefern  aufgewölbt.  Sie  sind  jünger  als  die 
grauen  Gneise,  da  sie  Adern,  Apophysen  und  Erzgänge  in  dieselben  ent- 
senden. L  e  p  s  i  u  s  nennt  diese  Lagerungsform  die  konkordanter  Lak- 
kolithen. 

Die  Gneisgranite  sind  älter  aber  als  die  durchbrechenden  Granite  des 
Erzgebirges.  Die  Mächtigkeit  ihres  Daches  hat  mehrere  Kilometer  betragen. 

Nach  den  Adamsschen  Versuchen  kann  man  freilich  sehr  im  Zwei- 
fel sein,  ob  je  Teile  der  Fliesszone,  die  man  erst  in  viel  grösserer  Tiefe 
anzunehmen  hat,  bis  zur  Oberfläche  gelangt  sind. 

Im  sächsischen  Erzgebirge  reicht  der  Belastungsdruck  sicherlich 
nicht  aus,  um  die  Verhältnisse  der  Fliesszone  herzustellen.  So  erklärt 
denn  auch  L  e  p  s  i  u  s  diese  Gneisgranite  als  das  Ergebnis  der  Ein- 
blättening  der  Schiefer  in  das  Magma  und  als  Umschmelzung  oder  teil- 
weise Umkristallisation.  Das  Gleiche  gilt  auch  für  die  von  van  H  i  s  e  stu- 
dierten Fälle. 

Es  fehlen  alle  Daten,  das  Intrusionsniveau  derartiger,  tiefer  ge- 
legener Eruptivkörper  zu  bestimmen  und  damit  auch  die  Grundlage  für 
eine  Beurteilung  der  vulkanischen  Erscheinung  der  grösseren  Tiefe. 

2.    Vulkanismus  der  Kompressionsschale. 
Vulkanismus  Sicheren  Boden  gewinnen  wir  erst  in  den  Tiefen,  bis  zu  welchen  die 

der    Kompres-  ,  ^ 

sionsschaie.  geologischen  Aufschlüsse  gewöhnlich  hinabreichen.  Dieses  Gebiet  mag 
sich  etwa  über  die  ersten  10  km  Tiefe  erstrecken.  Aber  auch  hier  ist 
die  genaue  Feststellung  des  Intrusionsniveaus  nicht  leicht  und  in  den 
meisten  Fällen  überhaupt  nicht  möglich,  weil  sich  nur  selten  das 
Eruptionsalter  der  Tiefengesteine  und  die  Mächtigkeit  des  der  Denuda- 
tion anheimgefallenen  Daches  genau  genug  bestimmen  lässt. 

Die  in  der  folgenden  Tabelle  mitgeteilten  Berechnungen  des  Instru- 
sionsniveaus  der  Tiefengesteine  lehren,  dass  die  Tiefengesteinskörper, 
seien  es  nun  Batholithe  oder  Lakkolithe,  —  auf  den  Unterschied  wird  spä- 
ter einzugehen  sein  —  nur  innerhalb  der  ersten  6  km  und  vielleicht  noch 
einige  Kilometer  tiefer  vorkommen,  also  auf  die  Kompressionsschale  be- 
schränkt bleiben,  während  die  tiefere  Tensionsschale,  so  weit  sie  sich  über- 
sehen lässt,  anders  geartete  Verhältnisse  zeigt. 

Es  muss  daraus  geschlossen  werden,  dass  die  Tensionsschale  dem 
aufdringenden  Magma  sehr  viel  weniger  Widerstand  entgegensetzt    als 
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fiie  darüber  liegende  Kompressionsschale.  Die  Mächtigkeit  des  Daches 
eines  plutonischen  Körpers  schwankt  in  weiten  G-renzen,  kann  aber  sehr 
gering  sein.  Es  ist  zur  Bildung  eines  Ti^fengesteinskörpers  durchaus 
kein  grosser  Belastungsdruck  erforderlich,  und  es  genügt  die  Bedingung, 
dass  die  geologische  Gestaltung  unter  der  Oberfläche  erfolgt.  S  u  e  s  s  (4) 
gibt  eine  Reihe  von  Beispielen  sehr  nahe  unter  der  Oberfläche  holo- 
kristallin  erstarrter  Tief  engesteine  an.  Der  innerhalb  einer  Aschendecke 
der  Vulkanruine  des  Kenia  in  Ostafrika  kömig  erstarrte  Nephelinsyenit 
(Kenyit)  ist  vielleicht  das  auffallendste. 

Die  Lagerungsform  und  Gestalt  der  Tiefengesteine. 

Der  I  n  j  e  k  t  i  o  n  s  V  e  r  b  a  n  d. 

Dringt  ein  Intrusivgestein  in  Schiefer  oder  Sedimente  ein,  so  kann  injektions- 
es  zu  seinem  Nebengestein  in  ein  verschiedenes  Verbandsverhältnis  treten. 
Benutzt  die  Intrusion  bereits  vorhandene  Strukturebenen,  wie  Schicht- 
fugen, Schieferungsebenen,  Diskordanzen  in  der  Formationsfolge  usw., 
so  steht  der  Intrusivkörper  zum  intrudierten  Gestein  in  einem  konkor- 
danten  Injektionsverband.  Eruptivkörper  mit  ausgesprochener  Längen- 
erstreckung liegen,  ungestörte  tektonische  Verhältnisse  vorausgesetzt, 
nahezu  horizontal    oder  machen  nur  kleine  Winkel  mit  der  Horizontalen. 

Diskordant .  transgressiv  oder  auch  durchgreifend  nennt  man 
eine  Intrusion,  welche  die  Strukturebenen  des  Nebengesteins  quer  durch- 
bricht. Besitzt  sie  eine  Längserstreckung,  so  steht  sie  nahezu  vertikal 
oder  bildet  im  Gegensatz  zu  dem  vorigen  Fall  einen  grossen  Winkel  mit 
der  Horizontalebene.  Für  Intrusivkörper  ohne  Längserstreekung  fällt 
letztere  Unterscheidung  natürlich  fort. 

In  der  Klassifikation  und  Nomenklatur  (5 — 9)  der  Tiefengesteins- 
körper besteht  in  der  Literatur  eine  grosse  Verwirrung  und  wenig  Über- 
einstimmung. D  a  1  y  (9)  hat  die  verschiedenen  Begriffsfassungen  ge- 
sammelt und  zu  ordnen  versucht.  Seine  Klassifikation  soll  auch  die 
Grundlage  der  hier  benutzten  bilden.  Er  unterscheidet  zwischen  Injek- 
tionen im  engeren  Sinn  und  Liegendkörpern,  das  sind  Eruptivmassen,  bei 
deren  Zustandekommen  noch  andere  Prozesse  als  nur  die  mechanische 
Injektion  mitgewirkt  haben.  Erstere  werden  nach  dem  Injektionsver- 
band in  zwei  weitere  Untergruppen  geteilt. 

H  a  r  k  e  r  (5)  legt  besonderes  Gewicht  auf  das  tektonische  Moment 
und  unterscheidet  zwischen  den  Eruptivkörpern  der  Plateauregion  inner- 
halb der  nicht  gefalteten  Kruste  und  denen  der  Faltengebirgsregion.  Dieses 
Einteilungprinzip  verdient  mehr  berücksichtigt  zu  werden,  da  die  Lage- 
rungsform der  Tiefengesteine  in  beiden  Regionen,  entsprechend  der  Ver- 
schiedenheit des  Injektionsvorganges,  anders  geartet  ist. 
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Die  Liegendkörper. 

Der  B  a  t  li  o  1  i  t  h. 

Liegendkörper.  Der  Batliolith  besitzt  als  Liegendkürper  keine  Unterlage,  sondern 

setzt  sich,  wie  S  u  e  s  s  es  ausdrückt,  ,,in  die  ewige  Teufe"  fort.  Er  ist 
eine  grosse,  unregelmässig  ausgedehnte  plutonische  Masse,  die  mit  der 
Tiefe  ihren  Querechnitt  vergrössert  oder  behauptet  und  keinen  Boden, 
d.  h.  keine  fremde  Unterlage,  besitzt,  oder  wenigstens  ist  dieselbe  nir- 
gends aufgeschlossen  ^)  oder  nach  den  Aufschlüssen  zu  vermuten.  Die 
La.gerungsverhältnisse  in  den  tieferen  Teilen  entziehen  sich  also  der  Be- 
obachtung. So  weit  dieselben  zugänglich  sind,  hat  die  Eruptivmasse 
gleiche  Volumina  des  Nebengesteins  verdrängt.  Das  Nebengestein  tritt 
in  schwebender  Lagerung  an  den  Batholithen  heran.  Der  Injektionsver- 
band ist  demnach  ein  diskordanter.  Zuweilen  beobachtet  man  sogar  ein 
Einfallen  der  Schichten  gegen  den  Eruptivkörper, 

Das  Dach  ist  kuppeiförmig  aufgewölbt.  Hier  ist  der  Verband  kon- 
kordant.  Derartige  buckeiförmige  Auftreibungen  finden  sich  in  grösse- 
rer Anzahl  über  einer  gemeinsamen  Liegendmasse.  Die  geologische  Karte 
zeigt  dann  eine  Anzahl  Flecken  Tiefengesteins  getrennt  durch  eine  mehr 
oder  weniger  breite  Kontaktzone.  Mit  fortschreitender  Denudation  ver- 
schwimmen die  Tiefengesteinspartien  ineinander.  Wo  Reste  des  Daches 
eines  Batholithen  erhalten  sind,  wird  es  kaum  möglich  sein,  die  wahre 
Batholithennatur  des  Eruptivkörpers  sicher  zu  erweisen,  da  dann  die 
Tiefe  zu  wenig  aufgeschlossen  ist.  Die  charakteristischen  Merkmale  des 
Batholithen  sind  das  grosse  Volumen  und  das  Fehlen  der  Unterlage. 

Die  Dimensionen  sind  in  der  Tat  riesige.  Wenn  man  sich  z.  B. 
der  frappierenden  petrographischen  Ähnlichkeit  der  variskischen  Granite 
erinnert,  die  im  Harz,  im  Erzgebirge,  im  Riesengebirge  und  weit  davon 
entfernt,  im  Untergrund  der  alpinen  Faltung,  im  Montblancgebiet  auf- 
tauchen, so  kann  man  den  Gredanken  nicht  abweisen,  dass  sie  alle  einer 
gemeinsamen  gewaltigen  Liegendmasse  angehören,  die  sich  unter  dem 
ganzen  Bereich  der  variskischen  Faltung  hinzieht. 


')  Es  scheint  mir  nicht  zweckmässig,  mit  dem  Begriff  ßatholith  im  Suessschen 
Sinn  stets  die  Vorstellung  einer  Aufschmelzmasse  zu  verknüpfen.  Die  Nomenklatur 
sollte  sich  frei  von  theoretischen  Vorstellungen  halten ,  die  dem  Wechsel  unterworfen 
sein  können  und  besser  nur  auf  bleibende  Merkmale  der  Erscheinungsform  zurück- 
greifen. Ausserdem  ist  es  bei  der  Feldbeobachtung  sehr  oft  unmöglich,  bei  mangeln- 
den Aufschlüssen  die  Genesis  des  betreffenden  Intrusivkörpers  aufzudecken.  In  diesem 
Sinne  ist  Batholith  ein  Eruptivkörper  der  keine  Unterlage  besitzt ,  oder  für  den  eine 
solche  auch  nach  den  vorhandenen  Aufschlüssen  nicht  anzunehmen  ist,  Lakkolithen  im 
weitesten  Sinne  dagegen  sind  Eruptivmassen  auf  fremder  Unterlage. 

Wie  diese  Massen  an  Ort  und  Stelle  gesetzt  sind,  bleibt  eine  Frage  für  sich. 


Die  Liegendkörper. 
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Man  hat  die  batliolithischen  Massen  auch  Zentralgranite  oder  Fuss- 
granite  genannt. 

Vom  Batholith  nur  durch  die  Grösse  unterschieden  sind  die  Stöcke    stocke. 
oder  „Bosses"  (Gr  e  i  k  i  e),  Amas,  Typhons.  Gr  e  i  k  i  e  definiert  den  „Boss", 
der  Begriff  deckt  sich  etwa  mit  dem  deutschen  ,, Stock",  als  eine  Intrusious- 
masse  von  kreisrundem,  elliptischem  oder  unregelmässigem  Querschnitt,  . 
die  auf  der  Oberfläche  rundliche  oder  verschieden  gestaltete,  unebene  Er- 

Fiff.  18. 
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IPostgranifische  Ver- 
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Qranitstöcke  des  sächsischen  Erzgebirges  nach  Dalmer. 


hebungen  schafft.  Sie  fällt  mit  vertikal  oder  steil  geneigten  Wänden  zur 
Tiefe.  Wie  die  Batholithen  ruhen  die  Stöcke  nicht  auf  fremder  Unterlage 
und  dürften  überhaupt  nur  Teile  grösserer  Liegendkörper  sein.  Nach 
oben  verlaufen  sie  in  einen  Bysmalithen  (siehe  dort).  Um  zu  einer  Ab- 
grenzung des  Begriffs  Stock  und  Batholith  zu  gelangen,  schlägt  D  a  1  y 
vor,  mit  ersterem  Namen  nur  Liegendkörper,  die  kleiner  als  200  km^ 
Flächenausdehnung  sind,  zu  benennen,  ein  Vorschlag,  der  annehmbar  er- 
scheint. 

Man  hatte  früher  geglaubt,  dass  die  Batholithe  nur  von  Magmen 
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granitischer  Zusammensetzung  erfüllt  sind.  Allein  die  fortschreitende 
Erkenntnis  hat  gelehrt,  dass  auch  sehr  viele  l)asische  Batholithe  vorkom- 
men. Es  sei  an  die  Anorthositbatholithe  Kanadas,  die  Charnockittief en- 
gesteine Indiens,  an  den  gewaltigen  Granitodioritzug,  der  von  Alaska 
durch  Britisch-Kolumhien  sich  nach  Süden  verfolgen  lässt,  erinnert. 

Daly  (9)  unterscheidet  nach  der  Zusammensetzung  ferner  ein- 
fache, mehrfache  und  zusammengesetzte  Intru.sivmassen.  Eine  einfache 
IntiTisivmasse  ist  in  einer  einzigen  Intrusionsperiode  entstanden,  als  eine 
monogene    Bildung   im    Sinne    S  t  ü  b  e  1  s.     Mehrfache    Intrusionskörper 

Fig.  19. 


Stock  und  zusammengesetzter  Batholith  nach  Daly. 


sind  polygene  Bildungen,  in  mehr  als  einer  Periode  entstanden,  sie  entstam- 
men aiher  demselben  Magma.  Besteht  ein  Körper  aus  verschiedenen  er- 
starrten Magmen,  so  wird  er  ein  zusammengesetzter  genannt.  Diese 
Merkmale  scheinen  mir  klassifikatorisch  von  untergeordneter  Bedeutung 
zu  sein. 

Der  Batholith  ist  das  zur  geologischen  Gestaltung  gelangte  peri- 
pherische Magmareservoir,  aus  dem  die  Intrusionen  nahe  der  Oberfläche 
und  die  vulkanischen  Gebilde  auf  derselben  gespeist  werden  und  aus 
dessen  Energievorrat  die  Wärme  herrührt,  die  in  den  vulkanischen  Er- 
scheinungen an  der  Oberfläche  lokalisiert  wird.  Man  kann  zwar  von  kei- 
nem blossgelegten  Batholithen  "wissen,  ob  er  einstmals  Vulkane  getragen 
oder  Oberflächenergüsse  genährt  hat,  das  hängt  davon  ab,  ob  sein  Magma 
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(las  Dach  durchdringen  konnte  oder  nicht,  doch  müssen  unter  den  heute 
noch  tätigen  Vulkanen  Batholithe  liegen,  deren  Gestaltungsprozess  noch 
nicht  zum  Abschluss  gelangt  ist. 

Wenn  dermaleinst  das  Wasser  die  Oberflächengebilde  des  Vulkans 
entfernt  hat  und  seine  Unterlage  weiter  aufgedeckt  ist,  so  kommt  ein 
Tiefengesteinszug  zum  Vorschein,  der  zum  Vulkangebirge  gehörige  Ba- 
tholith.     S  u  e  s  s  nennt  ihn  eine  vulkanische  Narbe. 

Die  Übereinstimmung  der  petrographischen  Beschaffenheit  der  G-e- 
steine  eines  engeren  petrographischen  Bezirks  findet  darin  eine  Erklä- 
rung, dass  ihre  Eruptivgesteine  auf  ein  und  denselben  Batholithen  zu- 
rückgehen, ihre  Narben  in  der  Tiefe  zusammenhängen. 

Aus  dem  Umfang  der  petrographischen  Provinz  lässt  sich  ein 
Rückschluss  auf  die  Lage  und  Grösse  des  darunter  liegenden  Batholithen 
machen. 

Die  Entstehung  batholithischer  Körper. 

Es  wurde  oben  ausgeführt,  dass  Batholithe  wie  alle  Liegendkörper  Bildung  durch 
nicht  das  Ergebnis  eines  einfachen  mechanischen  Inj ektions Vorganges 
sein  können.  Andere  Prozesse  müssen  mitgewirkt  haben,  um  Magmen- 
kammern  von  derartig  gewaltigen  Dimensionen  zu  schaffen.  Die  Erklä- 
rung derartig  umfangreicher  Eruptivmassen  ist  sicherlich  die  schwie- 
rigste Seite  des  ganzen  Problems  des  Vulkanismus  der  Tiefe. 

Die  ältere  Auffassung  8  u  e  s  s'  nahm  an,  dass  der  Injektion  eines 
granitischen  Batholithen  notwendig  die  Bildung  eines  entsprechen- 
den Hohlraumes  vorausgehen  müsste.  Die  tangential  gerichtete,  faltende 
Bewegung  in  der  äussersten  Erdrinde  kann  unter  Umständen  ein  Ab- 
heben einzelner  Rindenstücke  und  ein  Hinübergleiten  derselben  über  an- 
dere zur  Folge  haben.  Ein  solches  Abheben  infolge  ungleichmässiger 
Stauung  schafft  in  der  Tiefe  linsenförmige  Hohlräume,  in  die  Magma 
eintreten  kann,  so  weit  der  Abstau  reicht.  D  u  1 1  o  n  hat  diese  Hohl- 
räume „Maculae"  genannt.  Es  wäre  demnach  die  Entstehung  eines  Ba- 
tholithen eineBegleiterscheinungderGebirgsfaltung,  bei  der  sich  das  Magma 
völlig  passiv  verhält.  Das  Empordringen  von  Intrusivgesteinen  gleich- 
zeitig oder  bald  nach  der  Faltung  ist  eine  Erscheinung,  die  sich  in  allen 
Faltengebirgen  erkennen  lässt.  Sie  hatte  ja  Leopold  von  Buch  veran- 
lasst, das  eruptive  Magma  selbst  für  die  Auffaltung  der  Gebirge  ver- 
antwortlich zu  machen.  Auf  die  Verbreitung  übereinstimmender  Gra- 
nite oberkarbonischen  Alters  im  Zuge  der  variskischen  Faltung  wurde 
bereits  hingewiesen.     Das  Gleiche  gilt  für  andere  Faltengebirge. 

Besonders  günstig  liegen  die  Aufschlüsse  in  der  südamerikanischen 
Kordillere,  da  sie  in  den  Wüstengebieten  wenig  durch  Vegetation  ver- 
deckt werden.     Hier  gelangte  S  t  e  i  n  m  a  n  n  (10)  zu  ähnlichen  Ergeb- 
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nissen.  lu  den  granitodiori tischen  Kordillerenzügen  Perus  und  Boli- 
viens sind  die  mesozoischen  und  paläozoischen  »Schichten  besonders  hoch 
aufgefaltet,  das  vorsilurische  und  vorkambrische  Grundgebirge  hat  an 
der  Faltung  nicht  mit  teilgenommen,  sondern  bliel)  in  der  Tiefe  zurück. 
Wir  haben  hier  ein  Faltengebirge  vor  uns,  das  bis  zur  Wurzel  aufge- 
schlossen ist.  Zwischen  ihm  und  der  aufgefalteten  Decke  entstanden 
antiklinale  Hohlräume,  die  sich  mit  Magma  füllten.  Durch  Abstau 
wurde  das  Liegende  entlastet  und  nachdem  der  Seitendruck  nachliess, 
schollenartig  zerstückelt  und  vom  Magma  leicht  durchbrochen.  Teile 
der  dislozierten  Schollen  wurden  in  der  Tiefe  des  Batholithen  im  Rimao- 
tal  tatsächlich  angetroffen.  Diese  Verhältnisse  sprechen  deutlich  zugun- 
sten der  Auffassung,  dass  durch  Abstau  batholithische  Körper  geschaf- 
fen werden  können. 

Im  grossen  ist  ein  Abscheren  der  Oberfläche  an  der  Grenze  der 
Kompressions-  und  Tensionsschale  zu  erwarten,  in  der  Tiefe  der  span- 
nungslosen Mveaufläche.  Es  scheint  mir  diese  Tiefe  die  wahre  Heimat 
der  Batholithe  zu  sein.  Dabei  ist  es  nicht  notwendig,  sich  vorzustellen, 
dass  die  Bildung  des  Hohlraums  der  Injektion  vorausgeht,  sondern  letz- 
tere kann  ebensogut  mit  dem  Abstau  gleichen  Schritt  gehalten  haben. 

Auch  durch  radiale  Verwerfungen  denkt  sich  Sederholm  (11) 
•  in  Finnland  unter  einer  Decke  von  Rapakiwiporphyr  grabenartige  Hohl- 
räume entstanden,  die  vom  Rapakiwimagma  erfüllt  worden  sind.  Für 
diese  Injektionsform  schlägt  er  den  Namen  Taprolith  (von  räcfQOZ  Graben) 
vor.     Doch  hat  diese  Bezeichnung  wenig  Anklang  gefunden. 

Vertikale  Bewegungen  nimmt  Pohlig  (12)  zur  Erklärung  der 
Lakkolithen  au.  Doch  lässt  sich  seine  Ansicht  nicht  mit  den  von  den 
nordamerikanischen  Geologen  zusammengetragenen  Tatsachen  vereinigen. 
Bildung  S  u  e  s  s  hat  seine  alte  Theorie  in  neuerer  Zeit  verlassen  und  sich 

Schmelzung,  der  französischen  Schule  (13)  angeschlossen.  Die  Veranlassung  hierzu  gab 
neben  seinen  Erfahrungen  an  den  Durchschmelzungen  auf  dem  Monde 
die  Beobachtung  an  den  Graniten  des  sächsischen  Erzgebirges,  deren 
Umrisse  das  Streichen  und  die  Falten  des  Gebirges  schonungslos  durch- 
schneiden, etwa  wie  wenn  ein  glühender  Lötkolben  durch  die  Flasern 
eines  Brettes  gedrückt  wird. 

Der  Batholith  verdankt  danach  seine  Ortsstellung  der  Aufschmel- 
zung und  Aufzehrung  des  Nebengesteins.  Er  ist  eine  Durchschmelzungs- 
masse ohne  fremde  Unterlage.  So  kühn  und  bestechend  diese  Theorie 
ist,  so  stehen  ihr  doch  zwei  gewichtige  Bedenken  entgegen,  die  im  vorigen 
Kapitel  bereits  eingehend  behandelt  wurden.  Die  Magmen  müssen,  um 
derartige  Wirkungen  her\^orzubringen,  unwahrscheinlich  hohe  Tempera- 
turen besessen  haben.  Besonders  schwerwiegend  sind  jedoch  die  Ein- 
wände petrographischer  Natur,  niul  es  i^t  zu  verstehen,  dass  die  Assimi- 
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lationstlieorieii  besonders  von  petrographisclier  Seite  eine  Ablehnung  er- 
fahren haben.  Petrographisch  ist  die  Verschiedenheit  der  Gesteine  durch 
keine  Mischung  zu  erklären.  Die  geographische  Verteilung  der  Magma- 
provinzen und  ihre  zeitlich  fortschreitende  Entwicklung  stehen  ebenso- 
wenig mit  einer  Durchschmelzung  im  Einklang. 

Endlich  kann  man  wohl  die  Frage  aufwerfen,  ob  durch  Aufschmel- 
zen überhaupt  der  Raum  gewonnen  werden  kann,  den  das  nachdringende 
Magma  einnehmen  will,  da  die  geschmolzene  Masse  ein  grösserers  Vo- 
lumen einnimmt  als  die  feste. 

Es  wäre  andererseits  sicherlich  falsch,  jede  Assimilation  zu  ver- 
werfen; nur  kann  das  Emporarbeiten  des  Magmas  nicht  ausschliesslich 
in  der  Weise  erfolgt  sein,  dass  gleiche  Volumina  des  zu  durchbrechenden 
Gesteins  eingeschmolzen  wurden.  Das  Einfallen  der  Schichten  gegen 
den  Batholithen  Hesse  sich  auf  diesem  Wege  nicht  erklären.  Der  dis- 
kordante  Injektionsverband  ist  andererseits  durch  Abstau  auch  nicht  zu 
verstehen.  Die  Vorgänge  in  der  Natur  sind  meist  recht  komplizierter 
Art.  Eine  Anzahl  von  Faktoren  spielen  gewöhnlich  gleichzeitig  eine 
Rolle  und  summieren  sich  in  ihrer  Wirkung.  So  darf  man  von  vorn- 
herein nicht  erv\^arten,  durch  ein  einheitlich  wirksames,  einfaches  Prinzip 
die  Lösung  des  Problems  zu  finden. 

Im  Gegensatz  zu  den  Aufschraelzungstheorien  führt  D  a  1  y  (14)        Daiys 

iTm->  •!  •         ^  Aufstemmungs- 

die  Entstehung  des  Raumes,  den  die  iielengestemskörper  einnehmen,  hypothese. 
auf  ein  mechanisches  Losbrechen  des  Hangenden  zurück.  Er  nennt  seine 
Hypothese  ,,Hypothesis  of  overhead  stoping  by  deep-seated  magmas". 
Der  Ausdruck  ist  der  Bergmannssprache  entlehnt.  S  u  e  s  s  übersetzt 
das  ,, overhead  stoping"  mit  ,,Übersichbrechen",  S  a  1  o  m  o  n  nennt  sie 
..Platzaustauschhypothese"  und  Milch  ..Aufstemmungshypothese". 

Teile  des  Daches  und  der  Wände  werden  von  dem  Magma  mecha- 
nisch losgestemmt  und  sinken  unter;  so  erweitert  dasselbe  langsam  seine 
Kammer  und  arbeitet  sich  aufwärts. 

Das  Losbrechen  der  hangenden  Schollen  wird  durch  die  Klüftung 
und  andere  Strukturflächen  des  festen  Gesteins  erleichtert.  Apophysen 
und  die  ungleichmässige  Ausdehnung  des  Nebengesteins  infolge  un- 
gleicher Erwärmung  tragen  das  ihrige  dazu  bei. 

Die  losgebrochenen  Schollen  sinken  unter  und  erfahren  in  den  tie- 
feren heisseren  Teilen  des  Magmabassins  eine  langsame  Auflösung; 
das  Magma  tauscht  seinen  Platz  mit  dem  festen  Gestein.  Die  Dalysche 
Hypothese  arbeitet  demnach  mit  einer  weitgehenden  Assimilation  der 
festen  Kruste  durch  das  Magma,  nur  wird  der  Ort  derselben  von  den 
randlichen  Partien  mehr  in  die  abyssische  Tiefe  verlegt. 

Die  Vorbedingung  für  den  Vorgang  des  Untersinkens  ist  erstens, 
dass  das  feste  Gestein  bei  hoher  Temperatur  noch  spezifisch   schwerer 
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ist  als  das  Magma,  da  im  anderen  Fall  die  Bruchstücke  auf  diesem  schwim- 
men und  das  Dach  vor  weiteren  Angriffen  schützen  würden. 

Eine  Voraussetzung  für  diesen  Vorgang  ist  zweitens  ein  ziemlich 
lioher  C4rad  der  Dünnflüssigkeit.  Mit  dem  Untersinken  des  Nebengesteins 
sind  noch  andere  Erscheinungen  verbunden.  Die  Bruchstücke  schmelzen 
und  vermehren  das  Volumen  des  Magmas  und  machen  dasselbe  aktiv.  Es 
kann  auf  diese  Weise  die  Oberfläche  der  Erde  erreichen  oder  Aufwöl- 
bungen und  Hebungen  der  Sedimentdecke  hervorrufen. 

Dann  muss  die  Aufnahme  fremden  Materials  notwendig  eine 
Änderung  der  chemischen  Zusammensetzung  herbeiführen  und  zur 
Differenzierung  Anlass  geben.  Die  Oberfläehenergüsse  und  auch  die 
hypoabyssischen  Tiefengesteine  entstammen  stets  oberen  Partien  eines 
Magmabassins.  Dringt  saures  Magma  in  basisches  Gestein  ein ,  so 
werden  die  aufeinanderfolgenden  Eruptionen  mit  der  Zeit  basischer  wer- 
den. Im  entgegengesetzten  Ealle  wird  eine  Änderung  der  Eruptionsfolge 
zu  derselben  Seite  hin  erfolgen,  da  die  festen  Schollen,  wenn  überhaupt, 
nur  langsam  untersinken  und  oft  gar  nicht  bis  zu  grösserer  Tiefe  gelangen, 
so  dass  die  chemische  Veränderung  des  Magmas  durch  Assimilation  nur 
die  oberen  Teile  des  Bassins  trifft. 

Gegen  die  Dalysche  Hypothese  lassen  sich  allerdings  die  Einwände 
machen,  dass  die  rechnerische  Unterlage  oft  unsicher  ist  und  die  Resultate 
sich  zum  grössten  Teil  auf  Extrapolationen  aufbauen.  Auch  be- 
sitzen die  Magmen  nicht  immer  den  von  der  Theorie  geforderten  Grad 
von  Dünnflüssigkeit. 

Andererseits  stehen  diesen  theoretischen  Bedenken  Beobachtungen 
gegenüber,  die  die  Daly sehen  Annahmen  zu  bestätigen  scheinen.  So  fand 
W.  S  a  1  o  m  0  n  (15)  am  Adamello,  dass  die  Esinomarraorscholle  des  Mte. 
Marser,  die  anisische  oder  ladinische  Marmorscholle  des  Corna  Calcinaio 
und  die  Werfener  Scholle  des  Rifugio  del  Baitone  im  Verhältnis  zum  be- 
nachbarten Sediment-Gebirge  zu  tief  liegen,  so  dass  sie  im  flüssigen  To- 
nalit  untergesunken  sein  müssen. 

Ein  anderes  Beispiel  mag  den  Beobachtungen  Bröggers  (16) 
entnommen  werden.  Eine  stark  metamorphosierte,  10  m  mächtige  Silur- 
scholle von  bedeutender  Ausdehnung  im  Streichen  findet  sich  6  km  von  der 
Eruptivgrenze  bei  Gjödingelo.  westlich  vom  See  Hurdalivand  im  Chri- 
stianiagebiet,  eingesunken  im  Nordmarkit  und  von  ihm  umgeben. 

In  Amerika  hat  besonders  B  a  r  e  1 1  (zitiert  bei  Daly)  durch  das 
Studium  des  Marysville-mining-district,  Montana,  älmliche  Anschau- 
ungen gewonnen. 

Die  Dalysche  Hypothese  bedeutet  jedenfalls  der  reinen  Assimi- 
lationstheorie gegenüber  einen  Fortschritt,   indem   sie  die   Schwierigkeil 
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der   Eaumbeschaifiing     für    den   Magmakörper    löst.      Trotzdem    bleibt 
noch  mancher  Punkt  dunkel. 

Es  ist  z.  B.  schwer  zu  verstehen,  dass  über  grösseren  Batholithen 
das  spezifisch  schwerere  Dach  nicht  einstürzt    und  im  Magma  versinkt. 

In  den  ältesten  Intrusionsperioden,  im  Archaikum  (Präkeewatin) 
ist  nach  D  a  1  y  ein  Nachbrechen  der  sauren  Erstarrungskruste  in  grossem 
Umfang  eingetreten;  in  der  Folgezeit  bis  zum  Ende  des  Präkam- 
l:)riums  fanden  aber  derartige  Ereignisse  nicht  mehr  statt,  wenn  auch  die 
wechselseitige  Einwirkung  zwischen  saurer  Erstarrungskruste  und  ba- 
sischer Unterlage  eine  sehr  heftige  war;  die  Batholithen  bildeten  sich  un- 
regelmässig und  unabhängig  von  tektonischen  Linien.  Die  Abhängig- 
keit von  den  tektonischen  Elementen  tritt  erst  in  der  paläozoischen  und 
späteren  Zeit  in  Erscheinung. 

Die  Erweiterung  der  magmatischen  Kammern  erfolgt,  um  die 
wichtigsten  Punkte  zusammenzufassen:  erstens  durch  Assimilation  der 
Salbänder  durch  überhitztes  Magma  oder  magmatische  Gase;  zwei- 
tens durch  mechanisches  Aufstemmen  im  Sinne  D  a  1  y  s.  Dies  sind  die 
Prozesse,  die  zu  dem  eigentlichen  Injektionsvorgang  gestaltend  hinzu- 
treten. Doch  reichen  diese  Momente  nicht  aus,  um  die  Tiefengesteine  von 
batholithischen  Dimensionen  zu  erklären.  Es  muss  ferner  angenommen 
werden,  dass  die  zur  Injektion  führenden  Vorgänge  selbst  imstande  sind, 
eine  Verdrängung  der  festen  Kruste  durch  Magmen  in  grösserem  Mass- 
stabe zu  ermöglichen. 

Milch    (17)    sieht   in    der   ungleichen    Schwereverteilung   in    dermiichs  Hypo- 
Erdkruste  die  Ursache  des  Empordringens  der  Magmen.  Massenanhäufung      gleichen 

T    p  1  1       Schwerevertei- 

mit  zu  grossen  Schwerewerten  an  einer  Stelle  und  Massendefekte  oder  lung. 
Dichtigkeitsverminderungen,  die  nicht  notwendig  in  Hohlräumen  zu  be- 
stehen brauchen,  an  anderer,  streben  einem  Ausgleich  zu,  indem  der  auf 
dem  Erdinnern  lastende  normale  oder  durch  geologische  Vorgänge  ver- 
stärkte Druck  schmelzflüssige  Teile  des  Erdinnern  in  Gebiete  verminder- 
ter Dichtigkeit  oder  Auflockerung  als  „loci  minoris  resistentiae" 
treibt.  Die  aufgelockerten  Partien  werden  dabei  beiseite  gedrängt  und 
verdichtet.  So  tritt  durch  nachrückendes  Magma  eine  allmähliche  Kompen- 
sation ein.  Derartige  Stellen  der  Auflockerung  durch  Entlastung  des 
Liegenden  finden  sich  gerade  unter  Faltengebirgen.  Sie  können  aber  auch 
unter  Kontinentalmassen  auftreten,  wie  die  zu  geringen  Schwerewerte 
der  Moskauer  Gegend  gelehrt  haben. 

Ein  Zerreissen  der  Kruste  bis  zu  grösserer  Tiefe  und  klaffende 
Spalten  sind  nicht  erforderlich.  Die  Intrusion  braucht  nicht  gleichzeitig 
mit  der  Auffaltung  der  Gebirge  einzusetzen,  sondern  die  Dichtigkeitsver- 
minderung bleibt  zunächst  bestehen  und  wird  erst  mit  der  Zeit  durch  auf- 
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dringendes  Magma  ausgeglichen;  so  sind  die  heutigen  Sehweianonialien 
die  noch  nicht  kompensierten  Reste  weit  grösserer,  älterer  Störungen. 
Daiys  Hypo-  Ben  Einfluss  der  Spaunungsverhältnisse  in  der  Erde  auf  die  In- 

spatinungs-  jektion  hat  D  a  1  y  (18)  untersucht.     Die  säkulare  Abkühlung  der  Erde 

Verteilung.  ^  .  ...  .  __       .  . 

hat  Kontraktion  zur  Folge,  die,  wie  im  zweiten  Kapitel  gezeigt  wurde, 
verschiedenartige  Spannungen  hervorrufen  muss  und  zwar  in  der  Kom- 
pressionsschale tangential  zusammenpressende,  in  der  Tensionsschale  tan- 
gential dehnende.  In  der  folgenden  Profil-Fig.  sei  M  M'  das  Niveau  der 
grössten  Abkühlungsgeseh  windigkeit  und  gleichzeitig  der  stärksten 
Dehnungsspannung. 

Fig.  20. 
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In  diesem  Niveau  betrachten  yAv  einen  Punkt  A.  Dieser  Punkt 
wird  bei  der  Abkühlung  bewegt  werden  u.  zw.  radial  gegen  das  Erdzen- 
trum und  tangential  infolge  der  D  e  h  n  u  n  g  s  sp  a  n  n  u  n  g  unter  dem  B  e- 
lastungsdruck  nach  einem  Punkt  m  oder  irgend  einem  anderen  Punkt, 
der  auf  einem  Kreis  mit  dem  Radius  Am  in  der  zur  Zeichnung  senkrech- 
ten Ebene  liegt,  wenn  wir  der  Einfachheit  halber  das  Medium  homogen 
annehmen.  Die  Richtung  dieser  scherenden  Bewegung  ist  also  zunächst 
unbestimmt,  das  ändert  sich  sofort,  sobald  an  einer  Stelle  ein  Gang  mit 
flüssigem  Magma  injiziert  wird.  Es  seien  dann  in  demselben  Niveau  0  und 
0'  zwei  gegenüberliegende  Punkte  der  Gangwände.  Diese  Punkte  erhal- 
ten jetzt  eine  bestimmte  Bewegungsrichtung,  denn  auf  die  Gangwände 
wirken  Kräfte ,  die  gleich  dem  an  dieser  Stelle  herrschenden  Be- 
lastungsdruck,  vermehrt  um  den  Betrag  der  elastischen  Zusammen-' 
drückung  des  Magmas  sind.  Ersterer  ist  äquivalent  dem  Gewicht  einer 
Gesteinssäule  Ax,  letzterer  einer  Säule  von  der  Höhe  Ay.  Der  Effekt 
dieser  Kräfte  ist  eine  Verschiebung  der  Gangwände  von  0  nnrli  \^  und 
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0'  nach  p'  und  eine  A^erdichtung  der  Materie  zwischen  p  und  A.  Damit 
erhält  aber  auch  A  einen  bestimmten  Bewegungssinn  nach  m'.  A  teilt 
seine  Bewegung  dem  Nachbarpartikelchen  A^,  in  der  Richtung  Am'  mit, 
dieses  wieder  einem  zweiten  Partikelchen  Ag  und  so  fort,  bis  die  ange- 
sammelte Abkühlungsspannung  ausgeglichen  ist.  Auf  der  gegenüber- 
liegenden Seite  des  Ganges  vollzieht  sich  im  Punkt  B  dieselbe  Bewegung, 
die,  falls  die  Bedingungen  auf  beiden  Seiten  gleich  sind,  zu  einer  Wei- 
tung des  Ganges  führen  muss.     Neues  Magma  kann  nachströmen. 

Erstarrt  nun  der  Gang,  so  stellt  sich  wieder  der  Anfangszustand 
ein,  das  seitliche  Ausweichen  hört  auf.  Nur  die  Fähigkeit  dazu  bleibt 
nach  allen  tangentialen  Richtungen  potentiell  bestehen,  wenn  Spannun- 
gen vorhanden  sind.  Solange  der  Kanal  offen  ist,  hält  das  Auseinander- 
gehen der  Wände  Schritt  mit  der  Abkühlungskontraktion. 

Das  Eindringen  des  Magmas  in  die  feste  Kruste  hat  also  eine  Ver- 
dichtung derselben  zur  Folge.  Die  Dalysche  Hypothese  läuft  schliesslich 
auf  dasselbe  hinaus,  was  auch  die  Milchsche  Theorie  zeigen  will,  nämlich 
die  Kompensation  der  Dichtedefekte  durch  magmatische  Injektionen. 

Die  Verdichtung  zu  beiden  Seiten    der  Injektion    ist    am    grössten    Verhältnis 

•  •  1         1-  1  i  ^^^  Tiefen- 

in    der    Zone    maximaler    Dehnung,    sie    nimmt    nach    oben    und    unten  injektion  zu 

-_-.,.,.  ,        orogenetischen 

wieder  ab.  Sie  übt  daher  auf  die  oberhalb  der  Injektion  liegenden  Vorgängen. 
Teile  der  Kompressionsschale  eine  Zugwirkung  aus,  die  betreffenden 
Partien  sinken  ein.  Bei  grösseren  Injektionsmassen  kann  die  nieder- 
gehende Bewegung  der  Oberflächenkruste  von  der  Grössenordnung  der 
Geosynklinalen  w^erden.  Selbst  wenn  die  magmatischen  Intrusionen 
fest  geworden  sind,  braucht  die  nach  abwärts  gerichtete  Bewegung  nicht 
zum  Stillstand  zu  kommen,  da  die  hierdurch  eingeleitete  Sedimentation 
das  betreffende  Rindenstück  weiter  beschwert  und  nach  unten  drückt. 

So  bildet  sich  über  der  Injektionszone  eine  mehr  oder  weniger  breite 
Zone  der  Schwäche,  die  schliesslich  zu  einem  gebirgsbildenden  Zusam- 
menbruch dieser  Teile  führen  muss. 

Der  Betrag  der  Schrumpfung,  welcher  aus  der  Abkühlungskontrak- 
tion hervorgeht,  wird  durch  andereFaktoren  z.  T.  wieder  kompensiert.  DieAn- 
passung  der  Erdhaut  an  die  Unterlage  kann  nämlich  lokale  Hohlräume  erzeu- 
gen, die  schnell  durch  Magma  und  langsam  durch  Stoffzufuhr  aus  Lösungen 
ausgefüllt  werden.  Diese  Vorgänge  tragen  zu  einer  Vergrösserung  der 
Kruste  bei.  Die  unter  Volumenzunahme  sich  abspielenden  chemischen 
Prozesse,  wie  z.  B.  die  Hydratbildung,  wirken  in  demselben  Sinn. 

So  läuft  dem  Schrumpfungsvorgang  andererseits  eine  Dehnung 
parallel,  und  es  kann  sogar  die  Frage  diskutiert  werden,  ob  diese  Ausdeh- 
nung nicht  vielleicht  die  Schrumpfung  übertrifft. 

Die  abyssische  Injektion  war  der  Anstoss  zur  Einleitung  gebirgs- 
bildender  Prozesse;  sie  erneuert  sich  noch  einmal  am  Ende  des  Vorganges 
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Die  Entwicklung  der  batholithischen  Körper  kommt  nämlich  so  zu  Stande. 
Die  Erdliaut  ist  in  der  Querachse  eines  Faltengebirges  um  ein  beträcht- 
liches Stück  verkürzt,  denn  bei  dem  orogenetischen  Vorgang  ist  die  Kom- 
pressionsschale über  die  Tensionsschale  geschert  worden.  Die  Scherungs- 
fläche  dürfte  nahezu  mit  der  spannungslosen  Niveaufläche  zusammen- 
fallen. Bei  der  Abscherung.  Verwerfung  und  Zerberstung  werden  klei- 
nere Intrusivkörper  in  die  Kompressionsschale  hineingepresst;  zugleich 
aber  wird  die  von  den  einleitenden  magmatischen  Injektionen  übrig- 
gebliebene Spannung  ausgelöst,  die  bestehen  bleibt,  so  lange  beide  Scha- 
len im  festen  Verbände  sind,  und  die  Tensionsschale  kann  sich  dann  auf 


Fig.  21. 
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einmal  frei  auf  sich  selbst  zurückziehen.  Die  Gänge  erweitern  sich  durch 
freiwilliges  Auseinanderweichen  der  Wände  zu  batholithischen  Dimensionen . 
Die  einzige  Kraft,  welche  der  Vergrösserung  der  Magmakammern  entgegen- 
wirkt, ist  die  Reibung  längs  der  Scherungsfläche,  die  sich  bei  tangential 
zur  Erdkrümmung  gerichteten  Flächen  durch  das  Grewicht  des  darüber 
befindlichen  Rindenstückes  bestimmt.  Der  gegen  die  Wände  wirkende 
Druck  an  der  Sclierungsfläche  ist  gleich  dem  im  Magma  herrschenden 
hydrostatischen  Druck;  derselbe  ergibt  sich  durch  die  Mächtigkeit  der 
darüber  lastenden  Kruste  und  durch  die  elastische  Ausdehnung,  die  dem 
Gewicht  der  ganzen  Tensionsschale  gleich  ist. 

Eine  Injektion  in  das  gefaltete  Gestein  selbst    ist  aber  nur  dort 
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möglich,  WO  lokale  Druckentlastungen  in  der  heterogenen,  ungleich  ver- 
quetschten Masse  eintreten,  nicht  an  Stellen  vorherrschender  Zusammen- 

drückung. 

Auf  diese  Weise  lassen  sich  die  innigen  Wechselbeziehungen 
zwischen  den  gebirgsbildenden  und  den  vulkanischen  Erscheinungen 
begreifen,  beide  Vorgänge  sind  auf  eine  gemeinsame  Ursache  zurück- 
geführt. 

Eine  Intrusion  leitet  die  Neuordnung  der  Gleichgewichtsverhält- 
nisse innerhalb  der  Kruste  ein.  Wenn  auch  die  stetig  fortschreitende 
Abkühlung  die  Vorbedingung  für  eine  derartige  Umwälzung  ist,  so  be- 
darf doch  diese  erste  Intrusion  eines  äusseren  Anstosses.  Die  Ursache 
kann  man  teils  in  kosmischen  auf  die  Erde  einwirkenden  Kräften  suchen. 
Als  solche  kämen  Einflüsse  der  inneren  Gezeiten  auf  die  Kruste,  Ver- 
lagerung der  Trägheitsachse  der  Erde,  Torsion  der  Erdhaut  über  dem 
Kern  und  derartige  exogene  Einwirkungen  in  Frage.  Andererseits 
kann  aber  die  Kraft  endogener  Natur  sein  d.  h.  dem  Magma  selbst  inne- 
wohnen. Der  Kristallisationsdruck  eines  jenseits  des  maximalen  Schmelz- 
punktes, also  in  grosser  Tiefe,  unter  Volumenzunahme  kristallisieren- 
den Magmas  ist  imstande,  die  erforderliche  Energie  zu  liefern. 

Die  Frage,  ob  das  Magma  wirklich  eine  eigene  vulkanische  Kraft  D^^Kraft 
besitzt,  die  es  nach  aussen  treibt,  ist  durch  Beobachtungen  im  Felde 
schwer  zu  beantworten.  Man  hat  zwar  häufiger  in  der  Nähe  von  Intru- 
sionen  Rückfaltungen  beobachtet.  Ein  besonders  auffallendes  Beispiel 
hat  B  ö  s  e  (19)  vom  Canal  Cayol  im  Tale  von  Mexiko  mitgeteilt,  wo 
in  der  Nähe  der  Eruptivmasse  der  Sierra  St.  Catarina  quartäre  Schichten 
stark  gefaltet  und  sogar  überschoben  sind.  Allein  lassen  sich  andere 
Deutungsmöglichkeiten  wirklich  vollständig  ausschliessen?  Für  die  von 
Böse  geschilderten  Aufschlüsse  kann  sicherlich  eine  andere  Erklärung 
als  Faltung  durch  vulkanischen  Druck  nicht  gegeben  werden.  Wägt  man 
die  Argumente,  die  für  und  wider  ein  aktives  Verhalten  des  Magmas 
sprechen,  ab,  so  neigt  sich  entschieden  das  Zünglein  der  Wage  zugunsten 
einer  Aktivität  des  vulkanischen  Magmas.  Aber  rührt  diese  Energie 
aus  dem  Magma  selbst  her?  Auf  diese  Frage  geben  die  geologischen  Ver- 
hältnisse keine  Antwort. 

Der  Batholith  ist  der  Ausgang  für  alle  anderen  Intrusivkörper  klei- 
nerer Dimensionen  und  auch  für  die  vulkanischen  Erscheinungen  der  Ober- 
fläche. Alle  diese  Gebilde  werden  von  grösseren  Liegendkörpern  gespeist. 
Alle  nicht  batholithischen  Intrusivmassen  sind  auf  höhere  Niveaus 
beschränkt.  Man  hat  sie  daher  auch  als  hypoabyssische  Massen  bezeich- 
net. Der  Batholith,  der  in  der  Tiefe  die  allein  herrschende  Tiefenge- 
steinsform ist,  steigt  jedoch  bis  in  das  Niveau  hypoabyssischer  Tiefen- 
gesteine hinauf. 
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Gänge. 


Die  Bildung  der  Batholithen  lallt  in  einen  besonderen  Abschnitt 
der  gesamten  vulkanischen  Tätigkeit,  man  kann  ihn  mit  Hark  er  als 
die  „plutonische  Phase"  bezeichnen. 

Hypoabyssische  Intrusionen   mit  diskordantem   Injektionsverband. 

D  e  r  G  a  n  g  (englisch  dike  oder  dyke,  französ.  vein,  filon). 

Der    Eruptivgang   ist    die    am    häufigsten    vorkommende    Intrasiv- 
form.     Er  ist  eine  zwischen  nahezu  parallelen  Wänden  eingeschlossene 
Eruptivmasse,    deren    Längenausdehnung    stets    die    Breitenausdehnung 
Fig.  22.  übertrifFt.     Seine  körperliche  Gestalt  ist  demnacli 

eine  platten  förmige.  Die  Gangwände  stehen  nahe- 
zu vertikal  oder  sie  bilden  mit  der  Yertikalebene 
einen  kleineren  Winkel  als  mit  der  Horizontalen, 
solange  die  Lagerungsverhältnisse  die  ursprüng- 
lichen sind.  Tektonische  Veränderungen,  welche 
nach  der  geologischen  Gestaltung  des  Ganges  Platz 
greifen,  können  natürlich  gleichzeitig  mit  dem  Nebengestein  diese  primäre 
Lagerung  ändern. 

Fig.  23. 


Echter  Gane. 


Gänge  von  Granit  (punktiert)  im  körnigen  Kalk.     St 

Nach  Gümbel. 


emmas  im  Fichtelgebirge. 


Die  Längsrichtung  eines  Ganges  in  bezug  auf  die  Xord-Südrich- 
tung  nennt  man,  genau  wie  bei  einer  sedimentären  Schicht,  sein  Streichen 
seine  Xeigung  zur  Vertikalebene  sein   Fallen.     Bei   eitlem    nicht  saiffer 
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(vertikal)  stehenden  Gang  unterscheidet  man  in  gleicher  Weise  das  Han- 
gende und  Liegende,  das  sind  diejenigen  Partien  des  Nebengesteins,  die 
sich  über  und  unter  der  Gangmasse  befinden.  Der  senkrechte  Abstand 
der  Gangwände  ist  die  Gangmächtigkeit.  Dieselbe  kann  in  sehr  weiten 
Grenzen  variieren.  Man  kennt  Gänge,  deren  Mächtigkeit  nach  Zenti- 
metern und  anderseits  nach  hunderten  von  Metern  zählt.  Gewöhnlich 
ist  die  Mächtigkeit  nicht  so  gross.  So  zählte  S  al  o  m  o  n  (20)  im  Ada- 
mellogebiet  unter  347  dunklen  Gängen  nur  einen  einzigen  mit  20 — 30  m, 
die  meisten  hatten  etwas  mehr  oder  weniger  als  1  m. 

Ein  Durchschnittsmass  lässt  sich  nicht  angeben,  da  die  Mächtigkeit 
zu  sehr  von  den  lokalen  Verhältnissen  und  der  Beschaffenheit  des  Mag- 
mas abhängt.  Sie  bleibt  selbst  bei  ein  und  demselben  Gang  durchaus 
nicht  konstant. 

Die  Grenze  eines  Ganges  gegen  das  Nebengestein,  in  welches  die 
Intrusion  erfolgte,  wird  als  Salband  bezeichnet. 

Tritt  die  Gangmasse  zutage,  so  wird  ihr  Schnitt  mit  der  Ober- 
fläche das  Ausgehende  oder  Ausstreichen  des  Ganges  genannt.  Die  Gänge 
markieren  sich  im  Gelände  als  gradlinig  verlaufende,  mauerartige  Auf- 
ragungen, wenn  das  Ganggestein  gegen  die  Erosion  widerstands- 
fähiger ist  als  sein  Nebengestein,  und  umgekehrt  als  grabenförmige 
Vertiefungen,  falls  das  Eruptivgestein  leichter  verwittert.  Der  grad- 
linige Verlauf  ist  eine  Folge  der  Parallelität  der  Gangwände.  Die 
Längserstreckung  der  Gänge  schwankt  ebenso  wie  ihre  Mächtigkeit  in 
weiten  Grenzen.  So  konnte  man  den  Cleveland-Cockfield  und  Armath- 
waite  Porphyritgang  nach  Zirkel  (8)  vonMaybecks  bei  Whilby  bis  Ar- 
mathwaite  im  Eden  Valley  in  Cumberland  mit  Unterbrechungen  über 
eine  Entfernung  von  145  km  (=90  englische  Meilen)  verfolgen. 

Die  Mächtigkeit  des  Ganges  verringert  sich  gegen  sein  Ende,  der 
Gang  keilt  aus. 

Die  Begrenzung  eines  Gangblattes  ist  eine  unregelmässige.  Sein 
Verlauf  im  Ausgehenden,  wie  er  auf  der  geologischen  Karte  zur  Dar- 
stellung gelangt,  und  im  Profil  mögen  folgende  Stereogramme,  die  H  a  r  - 
kers  (5)  Buch  entnommen  sind,  veranschaulichen. 

Die  Ganggrenze  verläuft  krummlinig.  Fig.  24,  Fall  I  gibt  ein 
Bild  derselben.  Der  Gang  keilt  im  Profil  nach  oben  aus,  auch  das  Aus- 
gehende findet  ein  Ende.  Fall  II  zeigt  das  Zustandekommen  der  Unter- 
brechung ein  und  desselben  Ganges  im  Streichen,  verursacht  durch  einen 
krummlinigen  Verlauf  der  Ganggrenze.  III  ist  ein  Gang  mit  überhän- 
gender Ecke.    Im  Profil  keilt  derselbe  gegen  die  Tiefe  aus. 

Fig.  25  zeigt  einen  anderen  Fall  der  Unterbrechung  eines  Ganges. 
Derselbe  kommt  durch  ein  Auseinanderblättern  der  Gangplatte  zustande. 
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Ein  Ausstreichen  in  einem  tieferen  Niveau  würde  einen  normalen  Gang 
liefern. 

Fig.  26  zeigt  einen  älteren  Gang  mit  überhängender  Ecke,  der  von 
einem  jüngeren  Gang  gekreuzt  wird,  wobei  die  Masse  zu  beiden  Seiten  aus- 
blättert. 

F'\<r.  24.  Fi?.  25. 


Stereogramme  eines  Ganges,  nach  Hark  er, 


Fig.  27  stellt  einen  Gang  dar,  der  strecken  weis  seine  vertikale  Rich- 
tung verlässt  und  als  Lagergang  horizontal  verläuft  (Profil  1.).  Salo- 
m  o  n  nennt  diese  Art  von  Gängen  ,, Hakengänge".  Derselbe  Gang  im 
Profil  2  angeschnitten  würde  zwei  getrennte  Gangmassen  zeigen,  deren 
ursprünglicher  Zusammenhang  sich  nicht  mehr  sicher  erweisen  Hesse. 


Fig.  26. 


Fig-.  27. 


Profil  2 


Profd  1 


Qangkreuzung,  nach  Hark  er. 


Hakengang,  nach  Harker. 


Eine  andere  verbreitete  Erscheinung  ist  die  Ganggabelung,  die  Tei- 
lung eines  Ganges  in  ein  oder  mehrere  Äste. 

Später  hinzutretende  Verwerfungen  und  Faltungserscheinungen 
lösen  den  ursprünglichen  Zusammenhang  der  Gangplatten  auf  und  kom- 
pliziieren  das  Lagerungsbild. 


\ 
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Die  lutrusion  in  Gangform  ist  in  Plateauregionen  ebenso  wie  in 
Faltungsgebieten  eine  gleich  häufige  Erscheinung. 


Fiff.  28. 


Granitgänge  in  Gneis.    Fürsteneck  im  Bayrischen  Waldgebirge,  nach  Gümbel. 

In  Plateaugebieteu  bilden  die  Gänge  häufig  sehr  ausgedehnte  Sy- 
steme, die  ihren  Parallelismus  auf  weite  Strecken  beibehalten.  Beson- 
ders lehrreich  sind  die  von  H  a  r  k  e  r  teilweise  eingehend  studierten  ter- 

Fia.  29. 


ySanperhausen 


Kärtchen   des  Harzes   zur  Veranschaulichung  der  verschiedenen  Gang-  und  Spalten- 
systeme des  Gebirges.     Die  schraffierten  Felder  geben  die  Granitstöcke  an. 

tiären  Gänge,  die  über  ein  Areal,  halb  so  gross  wie  die  Britischen  Inseln, 
verbreitet  sind.  Besonders  auf  Skye  treten  die  Basaltgänge  schwarm- 
artig  oder  zu  Gangbündeln  vereinigt  mit  NW — SO-  oder  XXW — SSO- 
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Streichen  auf.  Eine  roh  radiale  Anordnung  ist  trotz  des  im  grossen  und 
ganzen    parallelen   Verlaufs    um    bestimmte   Störungszentren    erkennbar. 

Gewisse  Gesteine  sind  der  Bildung  der  Gänge  günstiger  als 
andere.  So  konnte  H  a  r  k  e  r  feststellen,  dass  der  Gabbro  mehr  Gänge 
enthält  als  der  Granit,  kompakte  vulkanische  Laven  mehr  als  vulka- 
nische Agglomerate.  Ändert  sich  das  Nebengestein,  so  hören  vielfach 
die  Gänge  auch  auf.  Setzen  sie  aber  in  das  andere  Gebiet  hinein,  so  er- 
leiden sie  keine  Ablenkung.  Im  allgemeinen  sind  die  Verhältnisse  der 
Gänge  in  Plateauregionen  einfache  und  ihre  Dimensionen  sind  grössere. 

Die  Gänge  in  gefalteten  Gebieten  sind  nicht  wesentlich  verschieden 
von  jenen.  Sie  treten  vielleicht  in  grösserer  Zahl  auf  und  sind  ungleich- 
massiger  verteilt.  Man  beobachtet  zuweilen,  dass  sie  sich  senkrecht  zur 
Faltenachse  stellen.  Der  Parallelismus  mag  weniger  konstant  sein  als 
in  der  Plateauregion. 

S  a  1  o  m  0  n  fand,  dass  die  geologische  Orientierung  der  Schichtfu- 
gen und  Kluftsysteme  für  die  dunklen  Gänge  des  Adamellogebiets  von  be- 
sonderem Einfluss  sind.  Es  herrschte  neben  der  Judikarienrichtung  NNO 
die  0 — W-  und  ONO-Richtung,  entsprechend  dem  Streichen  der  Berga- 
masker  Alpen  vor,  in  diesem  Fall  war  die  Orientierung  parallel  zu  den 
Faltenzügen.     Es  scheint  also  beides  vorzukommen. 

Mechanismus  d  e  r  I  n  t  r  u  s  i  o  n. 

Die  gewöhnliche  Vorstellung  ist  die,  dass  der  Injektion  ein  Bruch 
o^er  eine  Verwerfung  vorausgeht,  die  ihr  den  Weg  vorschreibt. 

Präexistierende  Spalten  sind  aber  durchaus  keine  unerlässliche  Vor- 
bedingung für  eine  Gangintrusion.  Manche  Anzeichen  sprechen  dafür, 
dass  die  Spaltenbildung  gleichzeitig  mit  der  Intrusion  vor  sich  geht  und 
die  Spalte  in  statu  nascendi  mit  Magma  sich  füllt.  Die  dunklen  Por- 
phyritgänge  z.  B.  sind  eine  weit  über  das  engere  x\damellogebiet  verbrei- 
tete Erscheinung  in  Südtirol.  Sie  besitzen  ein  sehr  verschiedenes  Alter; 
man  kennt  präpermische  bis  tertiäre  Gänge  dieser  Art.  Ihr  ürsprungs- 
ort  liegt  offenbar  sehr  viel  tiefer,  als  unsere  heutigen  Aufschlüsse  reichen. 
Nun  beobachtet  man,  dass  Gänge  von  sehr  geringer  Mächtigkeit  aus  die- 
ser Tiefe  in  eine  mächtige  kalte  Gesteinsserie  injiziert  worden  sind.  Die 
Intrusionsgeschwindigkeit  muss  daher  sehr  gross ,  und  das  Magma 
sehr  heiss  gewesen  sein,  sonst  hätte  es  bei  seinem  kleinen  Volumen  früher 
durch  Abkühlung  die  Beweglichkeit  einbüssen  müssen  und  die  Injektion 
wäre  zeitiger  zum  Stillstand  gekommen. 

Aus  diesem  Verhalten  ist  der  Schluss  zu  ziehen,  dass  das  Auf- 
reissen  der  Spalte  und  ihre  Magmaerfüllung  ein  gleichzeitiger,  sich  rasch 
a.bspielender  Akt  war. 
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Ein  und  derselbe  Gang  kann  aber  auch  mehrfach  aufreissen  und 
nacheinander  neuem  Magma  den  Durchgang  gestatten.  Solche  Gänge 
nennt  Geikie  (6)  vielfache  Gänge  (multiple  dykes).     Fig.  80. 

Fig.  30. 


Fiff.  31. 


Vielfacher  Doleritgang  mit  Schiefer- 
einschlüssen.    Seil  Island,  Argyllshire. 
Nach  Geikie. 


a 


Zusammengesetzter   Gang.    Market  Stand, 
Broadford,  Skye.     Nach  Geikie. 


Fi?,  32. 


Ändert  sich  das  Magma,  so  erhält  man  einen  zusammengesetzten 
Gang  (Compound  oder  composite  dyke). 

Fig.  31  stellt  einen  Granophyrgang  a  mit  basaltischen  Salbändern 
b  im  Torridonsandstein  der 
Insel    Skye   nach    Geikie 
(6)   dar.  ' 

Die  gemischten  Gänge 
des  Trusetals  auf  Sektion 
Schmalkalden  in  Thüringen 
bieten  eine  ähnliche  Erschei- 
nung. Melaphyr,  Granitpor- 
phyr und  Syenitporphyr  bil- 
den in  verschiedenen  Kom- 
binationen, in  symmetrischer 
und  unsymmetrischer  Ver- 
teilung zu  den  Gangwänden, 
die  Ausfüllung  der  Gang- 
masse. B  ü  c  k  i  n  g  (21) 
nimmt  zur  Erklärung  der 
Erscheinung  keine  wieder- 
holte Intrusion,  sondern  eine  Differentiation  am  Platz  an.  Es  brauchen 
also  zusammengesetzte  Gänge  nicht  immer  das  Resultat  wiederholter 
Intrusionen  zu  sein. 


Sich  schneidende  Gänge  im  Liaskalk.    Küste  von 
Broadford,  Skye.     Nach  Geikie. 


206 


Die  vulkanischen  Erscheinungen  der  Tiefe. 


Ein  Gan<^netzwerk  ist  eine  netzförmige  Gruppe  von  Gängen,  die 
alle  gleichzeitig  injiziert  worden  sind. 

Sind  bereits  magmaerfüllte  Gangspalton  vorhanden,  so  können 
gelegentlich  später  sich  öffnende  Gänge  die  ersteren  schneiden.  Es  ent- 
steht ein  System  sich  schneidender  Gänge,  wie  im  Liaskalk  an  der  Küste 
von  Broadford  auf  Skye.  (Fig.  32). 

Die  Flussrichtung  des  Magmas  ist,  wie  H  a  r  k  e  r  im  Skyegebiet 
durch  Beobachtung  von  Fluktuaiionsstrukturen  festgestellt  hat,  nicht  im- 
mer nur  vertikal.  Alle  Richtungen  zwischen  der  Vertikalen  und  Hori- 
zontalen kommen  vor.  Man  kann  daraus  schliessen,  dass  der  Gangkör- 
per gegen  die  Tiefe  kleiner  wird. 

D  i  e  E  r  u  p  t  i  V  a  d  e  r  (intrusive  vein). 

Eruptivader.  Vom  Gang  Unterscheidet  sich  die  Eruptivader  nur  durch  das  Fehlen 

der  parallelen  begrenzenden  Wände  und  durch  ihren  unregelmässigen  Ver- 
lauf. Die  Ader  ist  räumlieh  eine  fadenartige  Intrusion,  meist  von  kleine- 
ren Dimensionen  als  der  Gang.  Astförmige,  sich  häufig  verzweigende 
Risse  sind  in  diesem  Fall  mit  Magma  angefüllt. 

Fig.  33. 


Eruptivadern  gleichzeitiger  Entstehung  im  Diabas,  nach  Geikie. 

Eine  besondere  Art  bilden  aderförmige  Intrusionen  in  Eruptiv- 
gesteinen, die  mit  diesen  genetisch  eng  verbunden  sind.  Sie  bleiben  ge- 
wöhnlich auf  den  Eruptivkörper  selbst  oder  dessen  nächste  Nachbar- 
schaft beschränkt. 

Derartige  Adern,  Adern  gleichzeitiger  Entstehung,  Fig.  83  (con- 
temporaneous  veins)  stellen  nur  wenig  spätere  Nachschübe  aus  der  noch 
flüssigen  Tiefe  in  noch  plastische  oder  bereits  verfestigte,  aber  noch  in 
der  Abkühlung  befindliche  Partien  dar. 

Die  A  p  c)  p  h  y  s  e   (apophyse,   tongue). 

Die  Apophyse.  Kann  man  Gänge  oder  Adern  bis  zu  einem  grösseren  Intmsivkörper 

verfolgen,  von  dem  sie  ihren  Ausgang  nehmen,  so  bezeichnet  der  Sprach- 


Die  hypoabyssischen  Intrusioneu  mit  diskordantem  Injektionsverband.         207 

g-ebrauch  derartige  Injektionskörper  als  Apophysen.  Das  Charakteristi- 
sche der  Apophyse  ist,  dass  sie  nicht  selbständig  auftritt,  sondern  dass  stets 
ein  nachweislicher  Zusammenhang  mit  einer  anderen  Stammintrusions- 
inasse  bestehen  muss.  Das  klassische  Schulbeispiel  einer  Apophyse  ist 
der  Bodegang  im  Harz  (22),  ein  granitporphyrischer,  stellenweise  felso- 
phyrisch  entwickelter  Gang,  der  sich  von  der  Ramberggranitmasse  ab- 
zweigt und  sich  in  der  Richtung  auf  das  Brockenmassiv  etwa  7  km  weit 
verfolgen  lässt. 

Ein  anderes  Beispiel  gibt  Fig.  34. 

Fig.  34. 


Apophysen  von  Granit  in  Hornfels.     Reliberger  Graben  im  Harz. 
Nach  Hoffmann. 


Vulkanische  Necks   (23,   6)    (Durchschlagsröhren, 

Schlote,   Eruptionskanäle,   Hälse,   Schusskanäle, 

Maartuffgänge,    Maar-Basaltgänge    (Branca)    [24],    engl,    neck,    pipe, 

funnel,  franz.  diatremata,  diatremes    [Daubree]). 

Eine  andere  Art  der  Intrusion  steht  gleichfalls  zum  Nebengestein  Der  vuikani- 

.  sehe  Neck. 

im  diskordanten  Injektionsverband,  der  ,, vulkanische  Neck".  Unter  die- 
sen Begriff  kann  man  mit  G  e  i  k  i  e  (6,  23)  röhrenförmige  vulkanische 
Schlote,  die  mit  eruptivem  Material  verschiedener  Art  angefüllt  sind,  zu- 
sammenfassen. 

Der  Querschnitt  eines  Necks  ist  annähernd  kreisrund,  elliptisch 
oder  oval,  gelegentlich  unregelmässig,  auch  wohl  linsenförmig.  Er  setzt 
senkreckt  zur  Tiefe  durch  die  Sedimentdecke  hindurch.  Räumlich  stellt 
der  Neck  einen  zylindrischen  oder  konischen  Körper  dar.  Irgend  eine 
Beziehung  zu  den  tektonischen  Verhältnissen  des  Untergrundes  ist  nicht 
zu  erkennen.  Die  Necks  sind  völlig  unabhängig  von  Verwerfungen  oder 
Spalten,  sie  durchlochen  regellos  die  Sedimentplatte  (Fig.  35).  Wenn 
auch  gelegentlich  im  Zusammenhang  damit  eine  Verwerfung  erkannt  wer- 
den kann,  so  ist  dieses  Zusammentreffen  mehx  zufällig,  jedenfalls  kein 
notwendisres. 
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Diese  vulkauisclien  Röhren  sind  ausgefüllt  mit  vulkanischem  Tuff- 
material,  das  vollkommen  ungeschichlet  ist  und  zahllose  scharfkantige 
oder  abgerollte  Bruchstücke  des  Nebengesteins,  die  zum  Teil  deutlich 
gefrittet  sind,  enthält.  Daneben  kommen  Bomben  des  Eruptivgesteins 
vor.  Man  würde  die  Füllmasse  trefiTond  als  TufFl)reoeie  bezeichnen  können. 

Fiff.  35. 


N. 


illlll   II    n    I   In   I.   1 r^ 


N. — S.  Durchschnitt  von  Stuttgart  nach  der  Rauhen  Alb  zur  Veranschaulichung  der  zahlreichen 
tufferfüllten  Explosionsröhren.     Nach  W.  B ran  ca. 


Die  fremden  Einschlüsse  sind  zum  Teil  aus  der  Tiefe  mitgerissen, 

zum  Teil  von  oben  in  den  vulkanischen  Kanal  hineingeraten.     Sie  geben 

ein  treffliches  Bild  der  an  der  denudierten  Oberfläche  und  in  der  nicht  auf- 

„.     „^  geschlossenen   Tiefe    anstehenden 

J?Ig.     Oß.  n      1    •  TT  TT- 

Crebirgsglieder.  Hineingeratene 
Schollen  der  Oberfläche  können 
mitunter  grössere  Dimensionen 
besitzen.  So  beobachtete  z.  B. 
B  ü  c  k  i  n  g  (25)  am  Schulzenrain 
bei  Gersfeld  in  der  Rhön  eine 
100 :  30  m  messende  Röthscholle 
40 — 50  m  im  Schlot  versunken. 

Die  mit  pyroklastischem  Ma- 
terial erfüllten  Necks  bezeichnet 
man  als  Tuffnecks  oder  Maartuff- 
gänge  (Branca). 

Andere  Necks  sind  mit  kom- 
pakter Lava  angefüllt,  sie  können 
zum  Unterschied  Lavanecks  ge- 
nannt w^erden.  Die  Lava  ist  petro- 
graphisch  von  verschiedener  Be- 
schaffenheit. Quarzporphyre,  Por- 
phyrite,  Diabase  und  Basalte,  Phonolithe  u.  a.  findet  man  in  derartigen 
Röhren.  Besonders  häufig  sind  basische  Laven.  (B  r  a  n  c  a  s  Maar- 
basaltgänge.) Sehr  oft  kommen  gemischte  Necks  vor,  in  welchen  feste 
Laven  neben  Tuffbreccien  die  Füllmasse  liefern. 


Neck  whr.  permischen  Alters.  Küste  in  der  Nähe 
von  St.  Monans  Fife.     Nach  Qeikie. 
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Der  vulkanische  Neck  führt  in  fast  allen  Fällen  bis  zur  Oberfläche 
und  mündet  dort  in  ein  Maar  oder  in  einen  Vulkan.  Die  Gebilde  auf  der 
Oberfläche  um  seine  Mündung  werden  später  zu  behandeln  sein. 

Fig.  37. 


Profil  durch  die  vulkanischen  Necks  des  Largo  Law,  Fife.    Nach  Geikie. 

Er  ist  an  kein  bestimmtes  geologisches  Zeitalter  gebunden.  Von 
der  Waterfordküste  im  südöstlichen  Irland  beschreibt  Cowper  Reed 
(26)  präkarbonische  Necks,  die  jünger  sind  als  Untersilur  (Ordovician) 

Fig.  38. 


Profil  durch  Binn  of  Buntisland,  Fife.    Nach  Geikie.     Ein  zentraler  Neck  mit  Tuffen  und 

Laven  in  der  Umgebung. 

und  wahrscheinlich  zur  Zeit  des  unteren  Old-Red,  also  Unterdevon,  oder 
etwas  früher  zum  Ausbruch  kamen.  Ein  klgissisches  Gebiet  ist  Zentral- 
schottland.    Hier  hat  Geikie  diesen  Typus  zuerst  studiert  und  geklärt. 


Profil  durch  die  Saline  Hills,   Fife.    Nach  Geikie. 

Die  Röhren  durchbrechen  die  Karbonformation,  sind  wahrscheinlich  per- 
misch. Fig.  36 — 39  geben  Grundrisse  und  Durchschnitte  schottischer 
Necks.  Triadisch  sind  die  bekannten  Kimberlitpfeifen  Südafrikas,  de- 
ren Breccienausfüllung  das  Muttergestein  des  Diamants  ist.  Auch 
sie  gehören  hierher.     Besonders  günstige  Aufschlüsse  bietet  die  schwä- 


V.  Wolff,  Vulkanismus.   L 
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Verschiedene 
Necktypen. 


bische  Alb,  zuiiial  die  Uracher  Gegend.  Brancas  lichtvolle  Darstel- 
lung der  schwäbisclien  Vulkanembryonen  hat  wesentlich  zur  Erkenntnis 
dieser  Gebilde  beigetragen.  In  dieser  Gegend  ist  die  ganze  Denudations- 
reihe der  Maargänge  aufgeschlossen. 

Xach  der  Art  des  Injektionsverbandes  unterscheidet  L  a  c  h  m  a  n  n 
(27)  vier  Necktypen: 

1.  Der  A  1  b  t  y  p  u  s. 
Die  Ränder  des  Sedimentgesteins  sind  glatt  durchschlagen  (Fig.  40). 
Dieser  Typus  ist  am  verbreitetsten.     Die  Tuffmaare  der  Alb  zeigen 
ihn  in  charakteristischer  Form. 


Fig.  40. 
1.  Alb -Typ. 



Fig.  42. 
3.  Kap-Typ. 
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Fig.  43. 
i.  Rez-Typ. 


Die  vier  verschiedenen  Necktypen,  nach  Lachmann. 


2.    DerFifetypus. 

'  Die  Durchschlagsränder  sind  nach  unten  gebogen.     G  e  i  k  i  e  hat 
derartige  Fälle  in  der  Grafschaft  Fife  zuerst  studiert  (Fig.  41). 

3.    D  e  r  K  a  p  t  y  p  u  s. 

Hier  sind  die  Ränder  des  Nebengesteins  nach  aufwärts  gebogen. 
Die  Mündung  erweitert  sich  trichterförmig.  Die  Kimberlitpfeifen  in 
Südafrika  zeigen  derartige  Verhältnisse  (Fig.  42). 

4.  R  e  z  t  y  p  u  s. 
Im  oberen  Muskatal,  im  ungarischen  Rezgebirge,  hat  Lach  m  a  n  n 
diesen  eigenartigen  Necktypus  kennen  gelernt.     Es  ist  ein  in  der  Tiefe 
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steckengebliebener  Neck,  der  nicht  die  Oberfläche  erreicht  hat,  eine  ,,He- 
midiatrema".  Die  Ränder  sind  wie  beim  Kaptj^pus  nach  aufwärts  ge- 
bogen, die  Hangendschichten  kuppeiförmig  aufgewölbt  (Fig.  43). 

Mechanismus   der  I  n  t  r  u  s  i  o  n. 

Die  Necks  sind  Gebilde  ganz  anderer  Art  der  Entstehung,  als  die  '^JgJ'^Ng^ck"^ 
plattenförmigen  Gangmassen.  Es  ist  daher  nur  berechtigt,  sie  von  den  intrusion. 
eigentlichen  Gängen  abzutrennen.  Nach  der  alten  Definition  von  Nau- 
mann (28)  und  Vogelsaug  (29)  —  letzterer  bezeichnet  mit  Gang 
alles,  was  einmal  durch  das  Gestein  hindurch  gegangen  ist  —  gehören  sie 
freilich  zu  den  Gängen  im  weitesten  Sinn.  Eine  scharfe  Auseinander- 
haltung dieser  genetisch  verschiedenen  Dinge  woirde  wohl  den  alten  Streit 
über  die  Abhängigkeit  der  Vulkane  von  präexistierenden  Spalten  schnel- 
ler entschieden  haben. 

Die  röhrenförmige  Gestalt  des  Necks,  die  eigenartige  Erfüllung 
mit  pyroklastischem  Material,  Hess  den  Gedanken  an  eine  Entstehung 
durch  Explosionsvorgänge  frühzeitig  auftauchen.  Durch  die  Daub ree- 
schen (30)  Versuche  wurde  eine  derartige  Entstehung  experimentell 
wahrscheinlich  gemacht.  D  a  u  b  r  e  e  Hess  Sprengstoffe,  wie  Schiessbaum-     Daubrees 

Versuche. 

wolle  und  Sprenggelatine  auf  Granit,  Trachyt,  Marmor  und  andere  Ge- 
steine in  einem  Stahlblock  einwirken.  Zum  Ansatz  der  Explosionswir- 
kung an  bestimmten  Stelleu  A\Tirden  die  Gesteinsproben  mit  feinen  Durch- 
bohrungen versehen,  oder  sie  besa^sen  natürliche  Spalten  oder  end- 
lich sie  waren  vollständig  intakt.  Die  Explosion  dauerte  0,00002 — 0,00003 
und  0,003  Sekunden,  die  Spannung  der  Gase  erreichte  1100 — 1700  Atm. 
Eine  Bohrung  von  1,2  mm  Lumen  im  Granit  wurde  durch  eine  derartige 
Explosion,  bei  der  die  Gasspannung  auf  2300  Atm.  stieg,  zu  einer  Röhre 
von  11  mm  Durchmesser  mit  trichterförmiger  Mündung  erweitert.  Die 
Kanalwände  zeig-ten  Striemen.  Das  Gestein  darin  wurde  zu  Pulver 
zerrieben  oder  zu  einer  Art  Trümmergestein  komprimiert.  Es  ge- 
lang also,  dieselben  Erscheinungen  im  Experiment  nachzuahmen,  die 
die  Natur  im  grossen  vorgemacht  hat.  Als  Ansatz  müssen  feine 
Spalten  oder  Kapillare  vorhanden  sein,  die  durch  die  stark  gespannten 
Explosionsgase  ausgeblasen  und  röhrenförmig  erweitert  werden.  Die 
Erfahrungen,  die  mit  militärischen  Sprengversuchen  im  norddeutschen 
Diluvium  im  grossen  gewonnen  wurden,  lehren  nach  B  r  a  n  c  a  ,  dass 
bei  Explosionen  in  grossen  Tiefen  nur  Hohlräume  entstehen,  während 
nahe  der  Oberfläche  Trichter  ausgeworfen  werden.  Die  Diluviallehme 
sind  allerdings  nachgiebige  Massen  und  vielleicht  nicht  ohne  weiteres 
mit  dem  festen  Fels  vergleichbar. 

Die  Tiefen,  bis  zu  welchen  die  vulkanischen  Röhren  hinabreichen,  ^^Ikhen^dfe" 
^^ind  nicht  mit  Sicherheit  zu  ermitteln.     Man  kann  höchstens  eine  untere  ^^rekhen"^^' 
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Bildungs- 
temperatur 
der  Necks. 


Kontakt- 
explosion. 


Grenze  bestimmen.  In  dem  Uracher  Gebiet  sind  die  gesamten  Sedimente 
vom  Buntsandsteiu  bis  zum  weissen  Jura/?  durschsehlagen,  also  ist  die 
Tiefe  wenigstens  800  m  gewesen.  Stellenweis  sind  Granite  des  Unter- 
grundes heraufgefördert  worden.  Die  Röhren  reichen  jedenfalls  noch 
viel  tiefer  hinab.  Zu  einer  geringen  Tiefe  der  Kimberlitpfeifen  in  Süd- 
afrika gelangt  C  h  a  p  e  r.  (Nach  einem  Zitat  bei  Brauca.)  Er  schliesst 
aus  dem  Fehlen  der  Graniteinschlüsse,  dass  der  Ausgangsort  der  Röhren 
dort  über  dem  Granit,  der  in  300  m  Tiefe  die  Sedimente  unterteuft,  ge- 
legen sei.  Es  wären  300  m  also  eine  obere  Grenzbestimmung,  die  sich 
freilich  auf  sehr  unsichere  .  negative  Argumente  stützt.  G  e  i  k  i  e 
gelangt  zu  sehr  viel  höheren  Werten  für  die  schottischen  Necks.  Aus 
den  mitgerissenen  Einschlüssen  ist  zu  schliesseu,  dass  dort  die  Röhren 
wenigstens  bis  2000  m  hinabreichen,  sie  durchbrechen  die  ca.  2000  m 
mächtige  Karbonserie.  Einschlüsse  des  darunter  liegenden  Oldredsand- 
steins  werden  jedoch  nicht  darin  gefunden.  So  unsicher  alle  diese  Schät- 
zungen auch  sind,  es  scheint  mir  doch  daraus  hervorzugehen,  dass  man 
den  Ausgang  der  Explosion  in  nicht  geringer  Tiefe  zu  suchen  hat,  son- 
dern wenigstens  1000  m  und  mehr  annehmen  muss.  Der  Ursprungsort 
ist  also  in  ein  Niveau  zu  verlegen,  in  dem  hypoabyssische  Intrusionen 
zu  Hause  sind.  Die  Tiefe,  bis  zu  welcher  diese  Durchschlagsröhren  her- 
abreichen, mag  auch  von  Fall  zu  Fall  sehr  verschieden  sein. 

Über  die  Bildungstemperatur  des  Necks  liegen  nur  wenige  An- 
gaben vor.  Heddle  (bei  Geikie  [6])  hat  an  den  metamorphischen 
Erscheinungen,  die  an  eingeschlossenen  Bruchstücken  zu  beobachten  wa- 
ren, auf  Temperaturen  von  236 — 321  ^  geschlossen.  Damit  stehen  B  r  a  n- 
c  a  s  Erfahrungen  im  Einklang.  L  u  z  i  hat  den  Kimberlit  bei  1770  °  ge- 
schmolzen und  Diamanten  in  die  Schmelze  getaucht  und  beobachtet,  dass 
dieselben  durch  die  Silikatschmelze  korrodiert  wurden.  Auch  dieser  Ver- 
such scheint  dafür  zu  sprechen,  dass  die  Temperatur  nicht  so  hoch  war. 
Über  die  Entstehung  der  Diamanten  gehen  allerdings  die  Ansichten  sehr 
auseinander,  so  dass  gerade  in  diesem  Fall  besondere  Vorsicht  geboten  er- 
scheint. Auch  D  o  e  1 1  e  r  (32)  kommt  zu  dem  Schluss,  dass  die  Bildungs- 
temperatur der  Diamanten  in  den  südafrikanischen  Diatremen  nicht  sehr 
hoch  war. 

Was  die  Natur  der  Explosionsgase  und  den  zur  Explo.sion 
führenden  physikalischen  Vorgang  betrifft,  entspricht  es  zunächst  der 
bisherigen  Anschauung,  an  die  Mitwirkung  des  Wasserdampfs  an  erster 
Stelle  zu  denken. 

Wenn  juveniler  Wasserdampf  mit  unbegrenzten  Mengen  vadosen 
Wassers,  sagt  Suess  (4),  zusammentrifft,  so  entsteht  eine  phreatische 
Explosion.     Also  eine  Kontaktexplosion  schafft  den  Neck.     Im  Ries  bei 


Die  hypoabyssischen  Intrusionen  mit  diskordantem  Injektionsverband.         213 

Xördlingen  verleg  er  diesen  AVasserhorizont  an  die  Basis  des  Jurakalks, 
für  die  schottischen  Xecks  an  die  Grenze  Old-Red  gegen  Karbon.  Gegen 
diese  Vorstellung  lassen  sich  eine  Reihe  Bedenken  erheben.  Der  Sand- 
stein pflegt  allgemein  wasserdurchlässig  zu  sein.  Man  sollte  daher  er- 
warten, dass,  wenn  die  Theorie  richtig  wäre,  die  Kontaktexplosion  an 
der  unteren  und  nicht  an  der  oberen  Kante  des  wasserführenden  Hori- 
zonts eintreten,  der  Sitz  der  Explosion  in  Schottland  also  zum  wenigsten 
im  Liegenden  des  Sandsteins  zu  suchen  sein  müsste.  B  r  a  n  c  a  s  Studien 
im  Uracher  Gebiet  lehren,  dass  bedeutende  Gasmassen  auf  beschränktem 
Gebiet  die  Juradecke  an  127  Stellen  durchlöchert  haben.  Dieselben  müs- 
sen sich  offenbar  in  kürzester  Zeit  entwickelt  haben.  Nach  diesem  einen 
Paroxysmus  ist  der  Gasvorrat  der  Tiefe  erschöpft  gewesen,  die  Aus- 
brucherscheinungen sind  nicht  über  dieses  Anfangsstadium  hinausge- 
kommen. Bei  der  fast  universellen  Verbreitung  vadosen  Wassers  in  der 
Tiefe  sollten  derartige  Kontaktexplosionen  die  verbreitetste  vulkanische 
Erscheinung  sein,  während  man  doch  die  Vorkommen  der  TufFmaarkanäle 
zählen  kann.  Die  Daubreeschen  Versuche  kommen  durch  eine  ausseror- 
dentlich kurze  Dauer  der  Explosion  und  sehr  hohe  Spannung  der  dabei    Explosion 

wasserfreier 

wirksamen  Gase  zustande,  Bedingungen,  die  für  Wasserdampf  kaum  er-  Gase  als  ur- 
füllt  sein  dürften.  Nach  den  neueren  Untersuchungen  von  B  r  u  n  wird  NecUbiidung. 
man  überhaupt  sehr  bezweifeln,  dem  Wasserdampf  die  alte-  dominie- 
rende Rolle  zuzusprechen.  Ich  habe  aus  der  chemischen  Beschaffenheit  der 
vulkanischen  Gase  und  Magmen  zu  zeigen  versucht,  dass  diese  Gassysteme 
bei  schneller  Druckentlastung  und  Abkühlung  in  einem  Zustand  des  gestör- 
ten Gleichgewichts  nach  aussen  gelangen.  Die  chemischen  Reaktionen, 
die  die  Wiederherstellung  des  Gleichgewichtszustandes  herbeizuführen 
streben,  verlaufen  zum  Teil  unter  Wärmeentwicklung,  wodurch  die  Reak- 
tionsgeschwindigkeit bis  zur  Explosion  gesteigert  werden  kann,  genau  wie 
bei  den  Sprengkörpern  der  Daubreeschen  Versuche.  Explosionen  auch  ohne 
irgend  welche  Mitwirkung  von  Wasserdampf  sind  daher  sehr  wohl  möglich, 
wann  sie  eintreten,  hängt  von  besonderen  Umständen  ab,  die  in  dem  Voran- 
gehenden ausführlich  erörtert  worden  sind.  Eine  bestimmte  Tiefe  wird 
für  den  Herd  der  Explosion  nicht  anzunehmen  sein,  dieselbe  ist  vielmehr 
abhängig  von  der  Durchschlagskraft  der  Gase,  die  je  nach  ihrer  Zusam- 
mensetzung und  Menge  verschieden  ist,  und  von  dem  Widerstand,  den  die  zu 
durchschlagende  Sedimentdecke  ihnen  entgegensetzt.  Reicht  ihre  Kraft 
nicht  aus,  so  kommt  es  zur  Bildung  der  Hemidiatremen.  Auch  die 
relativ  niedrige  Bildungstemperatur  steht  mit  dieser  Auffassung  im 
Einklang:. 
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Hypoabyssische  Intrusivkörper  im  konkordanten  Injektionsverband. 

Der  L  a  g  e  r  g  a  11  g  oder  S  i  1  1 .     I  n  t  r  u  s  i  v  1  a  g  e  r  (engl.  S  i  1  1  . 

1 11 1  r  II  8  i  V  e   s  h  e  e  t) . 

Der  Lager-  Der  Lagergang  oder  Sill  ist  ein  Gang  mit  konkordantem  Injektions- 

verband.  Der  Xame  Sill  ist  dem  bekanntesten  Beispiel  eines  Lager- 
ganges, dem  Wliin  Sill  in  England,  entlelint.  Sill  bedeutet  „Schwelle'". 
Gr  e  i  k  i  e  (6)  definiert  den  Sill  als  ein  eniptives  Lager,  das  zwischen 
zwei  Sedimentserieiv  injiziert  und  dort  verfestigt  ist,  so  dass  es  als  eine 
mehr  oder  weniger  regelmässige  Einschaltung  zwischen  den  Schichten 
erscheint.  Jede  Diskontinuität  kann  einen  Lagergang  aufnehmen.  Er 
bleibt  nicht  nur  auf  die  Schichtfuge  beschränkt.  Zwischen  verschiedenen 
Eruptivdecken  oder  zwischen  Eruptivdecken  und  den  liangenden  oder 
liegenden  Sedimenten,  auch  längs  den  Flächen  diskordanter  Überlage- 
rung findet  die  Injektion  der  Lagergänge  statt.  Den  letzteren  Typus 
kann  man  als  interformationalen  Lagergang  bezeichnen.  So  empfiehlt  es 
sich  vielleicht,  die  Geikiesche  Definition  zu  erweitern.  Der  Lagergang 
i.st  ein  Eruptivlager,  welches  in  eine  Unstetigkeitsfläche  innerhalb  der 
Erdkruste  annähernd  konkordant  injiziert  worden  ist.  er  stellt  also  eine 
mehr  oder  weniger  regelmässige  und  parallele  Einbettung  dar.  die  stets 
jünger  als  das  Hangende  und  Liegende  sein  muss.  Wie  der  Gang,  ist 
auch  der  Lagergang  eine  plattenförmige  Eruptivmasse  von  flächenhaften 
Dimensionen.  Die  Mächtigkeit  ist  gering  im  Verhältnis  zu  den  Ausdeh- 
nungen in  den  beiden  anderen  Raumrichtungen.  Er  unterscheidet  sich 
vom  Gang  nur  durch  seinen  konkordanten  Injektionsverband,  d.  h.  durch 
die  parallele  Einschaltung  in  Schichtfugen  der  Sedimente  oder  längs  der 
Auflagerungsgrenzen  der  Formationen.  Der  Lagergang  besitzt  daher 
stets  das  gleiche  Streichen  und  Fallen  wie  das  Nebengestein,  das  ihn  auf- 
genommen liat.  Liegt  dieses  ungestört,  so  hat  auch  er  eine  horizontale 
Lagerung.     Schichtenneigungen  oder  Faltungen  macht  er  mit. 

Die  Dimensionen  des  Lagerganges  sind  sehr  verschieden.  Der  be- 
rühmte Whin  Sill  in  England  ist  128,7  km  lang  und  bedeckt  eine  Fläche 
von  1600  km-.  Seine  Mächtigkeit  schwankt  zwischen  6  und  45  m  und  be- 
hauptet im  Durchschnitt  24 — 30  m.  Er  ist  in  karbonische  Kalksteine  inji- 
ziert und  steigt  von  Osten  gegen  Westen  in  höhere  Niveaus  (Fig.  44). 

Der  Wechsel  des  Intrusionsniveaus  ist  überhaupt  eine  sehr  verbrei- 
tete Erscheinung.  Der  Sill  schneidet  schräg  durch  die  Schichten,  um 
dann  in  dem  höheren  Niveau  wieder  den  Schichtfugen  zu  folgen,  oder  ein 
gewöhnlicher  Gang  bildet  die  Verbindung. 

Ein  anderes  grossartiges  Beispiel  sind  die  Pallisaden  am  Hudson 
River  gegenüber  von  New  York,  die  von  einem  doleritischen  Lagergang 
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in  der  Newarkformation  (Trias)  gebildet  werden.  Derselbe  lässt  sich 
von  Norden  nach  Süden  160  km  verfolgen  nnd  ist  einige  30  m  mächtig. 
Als  Beispiel  eines  Lagerganges  mit  nicht  einheitlicher  Gangerfüllung 
mag  der  Moyie  Sill  dienen  (Fig.  45). 

Ein  Lagergang  ist  nicht  immer  leicht  von  einer  Lavadecke  oder 
einem  deckenartigen  Strom  zu  unterscheiden,  zumal  wenn  die  Denudation  die 
hangenden   Schichten   entfernt  liat.      Folgende   charakteristischen   Merk- 


ur 
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Fig.  44. 
CaulJrorh  Snout 
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Profil  durch  den  grossen  Whin  Sill,  nach  Geikie. 

male  hat  Geikie  zur  Erkennung  der  Sillnatur  einer  Eruptivmasse  zu- 
sammengestellt. Der  Lagergang  folgt  nicht  immer  genau  den  Schicht- 
flächen ,  zwischen  welchen  er  eingeschaltet  ist ,  er  durchschneidet 
sie  bisweilen,  um  in  einer  anderen  parallelen  Schichtfuge  seinen  weiteren 
Verlauf  zu  nehmen.  Er  durchbricht  die  Nebengesteine  und  schliesst 
Bruchstücke  derselben  ein.  Während  bei  einer  Effusivdecke  auch  die 
Hangendschichten  Bruchstücke  des  darunter  liegenden  Eruptivgesteines 

Fi  ff.  45. 
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Profil  durch  den  Moyie  Sill,  nach  Daly. 

einschliessen  können,  fehlen  dieselben  über  dem  Lagergang,  da  derselbe 
jünger  ist.  Seine  Einschlüsse  entstammen  sowohl  dem  Hangenden  als 
dem  Liegenden.  Desgleichen  entsendet  der  Sill  bisweilen  Apophysen 
wie  Gänge  und  Adern  in  die  Hangend-  und  Liegendschichten.  Jeder  La- 
gergang steht  mit  einem  Gang  oder  einer  Röhre  in  Verbindung,  die  der 
Gangmasse  als  Zufuhrkanal  gedient  hat.  Die  Textur  der  Gangmasse 
scheint  allgemein  grobkörniger  in  den  zentralen,  und  feinkörniger  bis  dicht 
in  den  peripherischen  Partien  zu  sein,  desgleichen  sind  schlackige,  zellige 
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oder  mandelsteinartige  Strukturen,  die  dem  Entweichen  der  Gase  ihre 
Entstehung  verdanken,  selten.  Eines  der  wichtigsten  Kennzeichen  aber 
sind  die  Kontakterscheinungen  an  den  hangenden  und  liegenden  Schich- 
ten. Von  weiteren  Merkmalen  ist  das  Fehlen  begleitender  Tuffmassen, 
die  sich  nur  auf  der  Oberfläche  bilden  können,  eine  weniger  deutliche 
Entwicklung  der  Fluktuationsstruktur  und  der  schnellere  örtliche  Wechsel 
von  Mineralgehalt  und  Korngrösse  noch  zu  nennen. 

Mechanismus  der  Intrusion. 

intrusions-  Zum  Zustandekommen  eines  intrusiven  Lagers  müssen  vor  allem 

"d^es  Lager-  zwei  Bedingungen  erfüllt  sein.  Erstens  muss  das  Gestein,  das  einen  La- 
ganges.  gergang  aufnehmen  kann,  bestimmte  Eigenschaften  besitzen.  Seine  Ho- 
mogenität muss  durch  Unstetigkeitsflächen  oder  Flächen  geringsten  Wi- 
derstandes unterbrochen  sein,  in  welche  das  Magma  eindringen  und  wie 
ein  Keil  auseinandertreibend  wirken  kann.  Alle  Gesteine  mit  Struktur- 
ebenen, wie  Sedimente  mit  ihren  Schichtflächen,  Schiefer  mit  ihren  Schie- 
ferungsflächen eignen  sich  zur  Aufnahme  eines  Sills  ganz  besonders.  Die 
Beobachtung  im  Felde  lehrt,  dass  z.  B.  im  Skye-  und  Eigggebiet  die 
wohlgeschichteten  Jurasedimente  mit  Vorliebe  von  Lagergängen  unter- 
brochen werden,  während  die  massigen  und  mehr  homogenen  Torridon- 
sandsteine  und  kambrischen  Dolomite  derselben  Gegend  völlig  frei  da- 
von bleiben.  Die  zweite  Vorbedingung  für  die  Bildung  eines  Lager- 
ganges ist  eine  bestimmte  Leichtflüssigkeit  des  intrudierenden  Magmas. 
Fast  alle  Sills  sind  basischer  Beschaffenheit.  Diabas  und  Feldspatbasalt 
neigen  besonders  zur  Sillbildung. 

Das  eigentliche  Intrusionsniveau  der  Lagergänge  liegt  nahe  unter 
der  Oberfläche,  wenigstens  hat  Rüssel  (33)  die  Beobachtung  gemacht, 
dass  ihre  Häufigkeit  nach  der  Tiefe  zu  abnimmt.  Andererseits  muss  es 
eine  obere  Grenze  geben,  bis  zu  welcher  Sillintrusionen,  ohne  zur  Ober- 
fläche durchzubrechen,  noch  möglich  sind.  Diese  Grenze  bastimmt  sich 
durch  die  Widerstandsfähigkeit  der  Decke,  welche  den  Druck  des  aufstei- 
genden Magmas  auszuhalten  hat.  Sie  wird  ceteris  paribus  auf  dem 
Lande  tiefer  liegen  als  unter  dem  Meere,  da  hier  das  Gewicht  der  Deck- 
schichten noch  durch  die  Last  der  Wassermasse  vermehrt  wird.  Selbst 
in  Schichten,  die  noch  in  der  Ablagerung  begriffen  sind,  ist  eine  Sillbil- 
dung möglich.  Streng  genommen  ist  ein  submariner  Erguss  auf  dem 
Boden  des  Meeres  nach  obiger  Definition  ein  Lagergang,  folgt  er  doch 
einer  Unstetigkeitsfläche,  nämlich  der  Grenze  Wasser  zum  festen  Meeres- 
boden. Letztere  Gebilde  sollen  später  in  einem  besonderen  Abschnitt  be- 
handelt werden. 

Zahlenmässige  Angaben  über  diese  obere  Grenze,  bis  zu  welcher  die 
Sillbildungen  möglich  sind,  liegen  nicht  vor,  sie  werden  auch  nicht  leicht 
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zu  ermitteln  sein,  da  diese  Grenze  zu  sehr  von  den  örtlichen  Bedingungen 
abhängig  ist. 

Eine  andere  Abhängigkeit  glaubt  S  h  a  1  e  r  (34)  erkannt  zu  haben. 
Die  Gesteinsklüfte  zeigen,  wie  die  bergmännische  Erfahrung  lehrt,  eine 
ungleiche  Wasserführung.  Lagergänge  bevorzugen  Wasserhorizonte;  das 
Wassser  verdampft  bei  der  Annäherung  des  Magmas  und  treibt  die 
.Schichtfugen  auseinander  und  bereitet  das  Nebengestein  so  zur  Aufnahme 
des  Lagerganges  vor.  Auf  diesem  Wege  sei  auch  die  Geringfügigkeit  der 
Kontaktmetamorphose  zu  erklären.  Die  ersten  Intrusionen  bilden  La- 
gergänge, die  späteren  folgen  mehr  den  Querklüften.  Es  dürfte  nicht 
ganz  leicht  sein,  die  allgemeine  Gültigkeit  dieser  Hypothese  zu  beweisen. 

Fig.  46. 


Shalers 
Theorie. 


1  Xr^d-^  Glimmerschiefer 
ZWMKallrsteinband 


I  Graphilschiefer 


't  PSJ^.fil  QuarziischieFtr 


^Hl  Epidioril--  L  ag  ergang 
/  f     Verv/erfung 


Profil  durch  Schiehallion,  Perthshire,  Schottland.    Nach  Geikie. 
Gefalteter  Lagergang.    Nach  Geikie. 

Der  Lagergang  ist  in  seiner  tj'pischen  Ausbildung  ein  Intrusiv- 
gebilde  der  Plateauregion.  In  den  Faltungsgebieten  kommen  konkordante 
Eruptivlagereinschaltungen,  deren  Injektionsakt  zeitlich  mit  dem  Eal- 
tungsvorgang  zusammenfällt,  nicht  vor.  Durch  die  Faltung  hört  die 
Schichtfuge  auf,  einer  Intrusion  den  geringsten  Widerstand  entgegen- 
zusetzen ,  ein  Lagergang ,  wie  er  der  Plateauregion  eigen  ist ,  kann 
sich  daher  nicht  bilden.  Treten  dagegen  Faltungsvorgänge  nach  der  In- 
trusion des  Lagerganges  ein,  so  erleidet  derselbe  die  Störungen  mit. 
(Fig.  46.) 

DerLakkolith. 

Der  Lakkolith  ist  ein  besonderer  Typus  eines  pilzartigen  oder  brot-  Der  Lakkouth. 
laibartigen  Intrusionskörpers,  dessen  Selbständigkeit  zuerst  von  Gil- 
bert 1877  in  den  Henry  Mountains  erkannt  wurde.  Der  Name  leitet 
sich  von  dem  griechischen  Wort  6  Ad;cxog,  die  Zisterne  her.  Gilbert  (35) 
fasste  seinen  Lakkolith  als  einen  lagergangartigen  Intrusivkörper 
auf,  der  im  schmelzflüssigen  Zustand  unter  hydrostatischem  Druck  ste- 
hend in  Schichtfugen  injiziert  wurde  und  durch  seine  Intrusion  selbst  die 
Dachschichten  deformiert  und  kuppel-  oder  domartig  aufgewölbt  hat. 
Mit  zunehmender  Magmazufuhr  wächst  der  Lakkolith  in  die  Höhe,  bis 
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schliesslich  dieselbe  stockt,  die  treibende  Kraft  nachlässt  und  die  Intru- 
sivmasse  zu  einem  kompakten  Lavaklotz  erstarrt,  der  die  ¥orm  eines 
plankonvexen  Rotationskörpers  besitzt. 

Gilbert  hatte  damit  die  Beziehung  der  Lakkolithe  zu  den  La- 
gergängen klar  erkannt.  Zwischen  beiden  Intmsiv formen  bestehen  nur 
graduelle  Unterschiede.  Beim  Lakkolith  nimmt  die  Mächtigkeit  vom 
Zentrum  nach  dem  Rand  stetig  ab,  während  dieselbe  beim  Lagergang 
konstant  bleibt.  In  beiden  Fällen  ist  der  Injektionsverband  ein  konkor- 
danter,  die  Unterlage  des  Eruptivkörpers  eben. 

Die  Aufwölbung  der  Schichten  ist  örtlicli  begrenzt  und  auf  den 
Bereich  des  Intrusivkörpers  beschränkt.  Sie  ist  eine  Folge  eines  beson- 
deren Intrusionsvorganges  und  nicht  etwa  umgekehrt  auf  tektonische  Er- 
scheinungen zurückführbar,  die  ihrerseits  Injektionen  nach  sich  gezogen 
haben.  In  der  Folgezeit  wurden  Lakkolithe  besonders  in  Nordamerika 
auch  an  anderen  Stellen  gefunden.  Die  fortschreitende  Forschung,  es 
sei  an  die  Arbeiten  von  Gross  (36),  W  e  e  d  und  P  i  r  s  s  o  n  (37- — 38), 
J  a  g  g  a  r  u.  a.  erinnert .  erkannte  bald  ,  dass  die  regelmässige  Gre- 
stalt  der  Clilbertschen  Lakkolithe  nur  unter  besonders  günstigen  Verhält- 
nissen zustande  kommt.  Die  grössere  Anzahl  der  beobachteten  Lak- 
kolithe weicht  von  dieser  Idealgestalt  nicht  unerheblich  ab.  Oft  ist  die 
Symmetrie  gestört,  die  Unterlage  ist  nicht  eben,  der  Lakkolith  ein  bikon- 
vexer Körper,  die  Dachschichten  sind  eingebrochen,  der  Injektionsverband 
nicht  streng  konkordant.  Besonders  stark  werden  die  Abweichungen  von 
dem  ursprünglichen  Typus,  wenn  die  betreffende  Clegend  ausserdem  tek- 
tonisch  gestört  ist.  So  erfuhr  der  LakkolithbegriflF  eine  weitere  Ausdeh- 
nung auch  auf  Intrusivkörper,  die  mit  dem  Urtypus  nur  noch  eine  ge- 
ringe x4hnlichkeit  besitzen,  und  wurde  von  den  verschiedenen  Autoren 
verschieden  weit  gefasst.  Auch  über  den  Intrusionsvorgang  selbst  wech- 
selten die  Anschauungen.  Während  Gilbert  und  P  i  r  s  s  o  n  die  auf- 
treibende Kraft  allein  in  dem  hydrostatischen  Druck  sehen,  unter  dem 
das  Magma  steht,  schreiben  Gross  und  .1  a  g  g  a  r  demselben  eine  pas- 
sive Rolle  zu  und  machen  tektonische  Kräfte  für  die  Öffnung  der  lakko- 
lithischen  Kammern  verantwortlich. 

Chamberlin  und  S  a  1  i  s  b  u  r  y  definieren  den  Lakkolith  als 
eine  linsen-  oder  zisternenförmige  Masse,  die  entsteht,  wenn  Magma  beim 
Aufsteigen  in  ein  bestimmtes  Niveau  der  Schichten  gelangi  und  diesel- 
ben domartig  aufwölbt.  D  a  1  y  endlich  fasst  sein  Urteil  über  den  Lakko- 
lith in  vier  Thesen  zusammen: 

1.  Der  Lakkolith  ist  stets  ein  Injektionskörper,  mag  auch  seine 
Ortsstellung  auf  verschiedene  Weise  zu  erklären  sein. 

2.  Die  Injektion  folgt  meistens  Stnikturebenen,  lokal  dürchschnei- 
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det  sie   auch   die   Schiclitebene  des   Nebengesteins.    Er  verhält  sich   in 
dieser  Beziehung  ganz  analog  wie  der  Lagergang. 

3.  Die  Gestalt  ist  angenähert  die  einer  plankonvexen  oder  bikon- 
vexen Linse,  die  in  die  Schichtebene  der  durchbrochenen  Formation  ein- 
gelagert ist,  und  im  Profil  symmetrische  oder  asj^mmetrische  Gestalt,  im 
Grundriss  kreisrunde,  ovale  oder  unregelmässige  Umgrenzung  aufweist. 

4.  Zwischen  Lagergang  und  Lakkolith  gibt  es  alle  Übergänge. 

In  allen  diesen  Definitionen  kehren  zwei  Merkmale  wieder,  näm- 
lich die  Auflagerung  des  Intrusivkörpers  auf  fremder,  meist  sedimen- 
tärer Unterlage  und  seine  Deformation  der  Hangendschichten,  gelegent- 
lich auch  des  Liegenden.  Sieht  man  von  allen  theoretischen  Vorstellun- 
gen über  die  Entstehung  der  Gebilde  ab.  so  kann  man  dem  Lakkolith- 
begriff  folgende  weiteste  Fassung  geben.  Der  Lakkolith  ist  ein  Injek- 
tionskörper auf  fremder  Unterlage  in  annähernd  konkordantem  Injek- 
tionsverband zu  dem  durchbrochenen  Gestein,  dessen  Hangendschicht^n 
stets  aufgewölbt  sind,  dessen  Liegendes  zuweilen  auch  deformiert  sein 
kann.  In  dieser  weiteren  Fassung  des  Begriffs  sind  lakkolithische  Intru- 
sionen  eine  weit  verbreitete  Erscheinung,  nicht  nur  in  Nordamerika.  vSie 
kommen  in  Plateauregionen  und  in  Gebieten  der  Gebirgsfaltung  vor. 

Lakkolith  und  Batholith  stehen  sich  als  die  beiden  wichtigsten  Reprä- 
sentanten der  Tiefengesteine  gegenüber.  Jener  liegt  auf  fremder  Unter- 
lage und  gehört  durchweg  einem  höheren  Niveau,  meist  den  ersten  zwei, 
höchstens  drei  km  der  Stratosphäre  an  und  ist  eine  hypoabyssische  Tiefen- 
gesteinsform. Der  Batholith  ist  dagegen  die  Erscheinungsform  des  eigent- 
lichen Tief  engesteins,  er  hat  keine  Unterlage  und  ist  in  einem  tieferen  Niveau 
zu  Hause,  doch  erreichen  Batholithe  häufig  auch  das  Lakkolithenniveau. 

Die  Zufuhrkanäle  der  Lakkolithe  sind  Gänge  oder  Ganggruppen, 
auch  gelegentlich  Lagergänge  in  steilgestellten  Schichten.  Selbst  röhren- 
förmige Kanäle  sind  nicht  ausgeschlossen,  wie  der  Reztypus  der  Necks 
zu  lehren  scheint. 

Besonders  zähflüssige,  saure  Magmen  neigen  zur  Lakkolithenbil- 
dung,  wie  dünnflüssige,  basische  eher  Lagergänge  zustande  bringen. 

Die  Lakkolithenmasse  braucht  durchaus  nicht  immer  einheitlicher 
Natur  zu  sein.  Wie  bei  den  Lagergängen  kann  man  auch  hier  wieder 
zusammengesetzte  und  polygene  Lakkolithe  unterscheiden. 

Die  Struktur  ist  körnig  oder  porphyrisch.  Die  Korngrösse  ist  von 
dem  Tntrusionsniveau  völlig  unabhängig  und  nimmt  mit  der  Tiefe  nicht 
zu,  wie  Gross  am  Coleradoplateau  gezeigt  hat.  Unter  denselben  Be- 
dingungen, unter  denen  Ijasische  Laven  bereits  grobkörnig  erstarren,  blei- 
ben saure  noch  dicht  oder  felsitisch. 

Jeder  Lakkolith  hat  sowohl  seine  Hangend-  wie  Liegendschichten 
im  Kontakt  verändert.     Wie  bei  den  anderen  hypoabyssischen  Gesteinen 


220 


Die  vulkanischen  Erscheinungen  der  Tiefe. 


Die  Lakkolith- 
typen. 


ist  die  KontaJiteinwirkung  nicht  so  intensiv  wie  bei  den  Batholithen,  weil 
die  Magmen  gewöhnlich  bereits  verhältnismässig  weit  abgekühlt  sind, 
wenn  sie  zur  lakkolithischen  Injektion  gelangen. 

Die  verschiedenen   L  a  k  k  o  1  i  t  h  t  y  p  e  n. 
1.    Regelmässiger  Lakkolith.     (Henry  Mts. -Typus.) 

Dieser  Typus  ist  die  von  Gilbert  aufgestellte  lakkolithische  Nor- 
malgestalt. Der  Eruptivkörper  ist  ein  abgeplattetes  Rotationssphäroid, 
sein  Profil  ist  plankonvex,  die  ebene  Basis  kreisrund  oder  oval.  Die 
grösste  Höhe  beträgt  durchschnittlich  ^/^  des  Durchmessers  der  Basis, 
nie  mehr  jedenfalls  als  Va-  Gegen  die  Peripherie  keilt  der  Lakkolith 
schnell  aus. 

Fig.  47. 


Fig.  48. 


Regelmässiger  Lakkolith  Mt.  Holmes, 

Henry  Mts.,  Utah.    Nach  Gilbert  und 

H  a  r  k  e  r. 


Zusammengesetzter  Lakkolith. 

El  Late  Mts.,  Colorado.     Nach  Gross 

und  Hark  er. 


Fig.  47  stellt  Mt.  Holmes,  Heniy  Mts.,  Utah  nach  Gilbert  und 
H  a  r  k  e  r  dar.  Der  kleine  Körper  ist  durch  den  grösseren  in  seiner  regel- 
mässigen Gestaltung  gestört  worden.  Die  Sedimente,  in  die  die  Injek- 
tion erfolgt,  lagern  ungestört.  Die  Hauptintnisionsniveaus  der  Por- 
phyritlakkolithe  der  Henry  Mts.  sind  nach  Gross  mittlere  Kreide 
und  Jura. 

2.    Zusammengesetzter    Lakkolith.      Lakkolithen- 

s  ch  Tvar  m. 
An  Stelle  eines  einheitlichen  Lakkoliths  tritt  ein  Schwärm  kleiner 
lakkolith ischer  Körper,  die  durch  schmale  Partien  von  Nebengestein  ge- 
trennt werden.     Der  Schwärm  im  ganzen  zeigt  dieselben  Erscheinungen 
wie  der  normale  einheitliche  Typus. 

Beispiel:  El  Late  Mts.,  Colorado  nach  Gross  und  Harker 
(Fig.  48). 

3.  L  a  k  k  o  1  i  t  h  in  Y  e  r  b  i  }i  d  u  n  g  mit  untergeordneten 

Lagergängen. 
Fig.  49  nach  P  i  r  s  s  o  n  und  H  a  r  k  e  r.     Judith  Mts.,  Montana. 
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4.  Lakkolitli  mit  eingebrochenem  Dach. 
Fig.  50  nach  Irving  (Harker).    Ragged  Top  Mt.,  Black  Hills, 
Dakota.     Die  Eruptivraasse  ist  Phonolith. 


Fig.  49. 


Lakkolith   mit   untergeordneten   Lager- 
gängen.   Judith  Mts.,  Montana.     Nach 
Pirsson  und  Harl<er. 


Fig.  50. 


Lakkolith  mit  eingebrochenem  Dach. 

Ragged  Top  Mt.,  Black  Hills,  Dakota. 

Nach  Irving  und  Harker. 


5.    Lakkolithi.sche   Intrusion   in   eine   Ebene 

diskordanter  Auflagerung. 
Fig  51.     Deatwood  Gulch  Black  Hills  nach  Irving  und  Har- 
ker.    W  e  e  d  und  Pirsson  haben  eine  linsenförmige  Porphyrmasse, 


Fig.  51. 


Lakkolithische  Intrusion  in  eine  Ebene 
diskordanter  Auflagerung.  Interforma- 
tionaler  Lakkolith.  Deadwood  Gulch, 
Black  Hills.    Nach  Irving  u.  Harker. 


Fig.  52. 


Interformationaler  Lakkolith. 

Little  Rocky  Mts.,  Montana.  Nach  W  e  e  d, 

Pirsson  und  Hark  er. 


die  in  die  Diskordanz  zwischen  präkambrischeu  Schiefern  und  dem  Kam- 
brium injiziert  wurde,  als  Lakkolithe  beschrieben.  Fig.  52.  Daly 
schlägt  für  diese  die  Bezeichnung   „interformationale  Lakkolithe"  vor. 

6.  Lakkolithische  Intrusion  in  einen  Vulkan  schlot. 

Fig.  53.  Loch  Kilchrist,  Skye  nach  H  a  r  k  e  r.  Der  Vulkauschlot 
ist  mit  vulkanischem  .kgglomerat  ausgefüllt.  Das  Magma,  in  diesem 
Fall  ein  Granophyr,  ist  seitlich  längs  den  Rändern  der  Röhre  bis  zu 
einem  bestimmten  Niveau  aufgestiegen  und  hat  in  den  Agglomeraten 
einen  flachen  Lakkolith  gebildet. 

Die  bisher  besprochenen  Lakkolithe  waren  mehr  oder  weniger 
symmetrisch  in  ihrer  Form. 

7.  Lakkolithe  von  Zederbaumtypus. 

Von  der  Lakkolithenmasse  gehen  zahlreiche  Lagergänge  aus,  die 
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fingerförmig  in  die  Sedimente  eingreifen  und  mit  diesen  wechsellagern. 
Die  Profillinie  erinnert  an  die  Umrisslinien  einer  Zeder. 

Fig.  54.  La  Plata  Mts.,  Colorado  nach  Holmes  und  Harke  r 
Der  P^ruptivkörper  des  Monzoni  in  Südtirol  stellt  nach  Mrs.  Ogilvie  Gor- 
d  o  n  einen  etwas  unregelmässigen  Lakkolith  vom  Zederbaumtypus  dar. 

Fig.  54. 


Fig.  53. 


Lakkolithische  Intrusion  in  einen  Vulkan- 
schlot.    Kilchrist,  Isle  of  Skye. 
Nach  Hark  er. 


Lakkolith  vom  Zederbaumtypus. 

La  Plata  Mts.,  Colorado.    Nach  Holmes 

und  Harker. 


8.    Steiler  Lakkolith. 

Fig.  55.     Mt.  Hillers,  Henry  Mts.,  Colorado,  nach  Gilbert  und 

H  a  r  k  e  r.     Die  Höhe  des  Lakkoliths  ist  im  Vergleich  zum  Durchmesser 

seiner  Basis  ungewöhnlich  gross.     Seine  Gestalt  ist  etwas  unsymmetrisch. 

Seine  Masse  betragen:    Höhe  2100  m,  Basis  6,4  :  5  km.  Volumen  16  km^. 


Fig.  55. 


Steiler  Lakkolith. 

Mt.  Hillers,  Henry  Mts.,  Colorado. 

Nach  Gilbert  und  Harker. 


Fig.  56. 


Asymmetrischer  Lakkolith. 

Mt.  Marcellina,  West  Elk  Mts.,  Colorado. 

Nach  Gross  und  Harker. 


9.    Asymmetrischer  L  a  k  k  o  1  i  t  h. 
(Hemilakkolith  Star  k.^     Mt.  Marcellina-Typus. 
Nur  die  eine  Hälfte  ist  ein  Rotationskörper,  eine  Verwerfung  be- 
grenzt ihn  auf  der  anderen  Seite.     Auch  das  Liegende  ist  gewölbt. 

Fig.  56  stellt  den  Mt.  Marcellina,  West  Elk  Mts.,  Colorado  nacli 
Gross  und  H  a  r  k  e  r  dar.  Gebirgsbildende  Kräfte  haben  offenbar 
hier  bei  der  Gc^^taliung  der  Intrusion  mitgewirkt.  Die  asj'mmetrische 
Form  kommt  neben  der  normalen  vor,  wie  W  e  e  d  und  P  i  r  i<  s  o  n  in  den 
Judith  Mts.  gezeigt  haben  (Fig.  57). 
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Ein  einseitiges  Aufbiegen  der  Schich- 
ten unter  Bruch  längs  einer  Verwerfung 
hat  der  unsymmetrische  Lakkolith  Fig.  58 
Little  Belt  Mts.  na.ch  W  e  e  d  hervorge- 
bracht. Der  asymmetrische  Lakkolith 
gehört  bereits  gestörten  Gebirgen  an,  er 
führt  zu  einer  anderen  Art  von  Intru- 
sionskörpern,  die  I  d  d  i  n  g  s  Bysmalithe 
genannt  hat. 

Fig.  58. 


Asymmetrischer  Lakkolith. 
Little  Belt  Mts.     Nach  Weed. 


10.  R  h  y  o  1  a  k  k  o  1  i  t  h  (St  a  r  k   [41]). 

Ein  asymmetrischer  Lakkolith,  der; 
sich  dem  Lagergang  nähert,  ist  der  von 
Stark  als  Rhyolakkolith  bezeichnete 
Trachytlagergang  des  Mte.  Artello  in 
den  Euganeen,  der  an  dem  einen  Ende 
lakkolithartig   aufschwillt. 

11.  Bysnialith    (Iddings     [42]). 

Der  Name  leitet  sich  aus  dem  Grie- 
chischen von   To  ßvoj-ia,   der  Pfropf  ab. 

Waren  beim  Lagergang  die  vertikalen 
Dimensionen  sehr  klein,  die  seitlichen 
sehr  gross  und  näherten  sich  beim  Lakko- 
lithen  die  drei  Richtungen  einander  und 
hielten  sich  in  massigen  Grenzen,  wobei 
die  seitlichen  Ausdehnungen  aber  noch 
immer  die  herrschenden  bleiben,  so  ist  da- 
gegen der Bysmalith  ein  lakkolithischer In- 
trusionskörper  mit  überragenden  Höhen- 
dimensionen (Fig.  59).  Körperlich  stellt 
er  einen  Kegel  oder  Zylinder  mit  einem 


^ 


lai 


^      Bysmalith. 
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ähnliclieu  Grundriss  wie  bei  einem  normalen  Lakkolithen  dar.  Das 
'Dach  ist  in  gleicher  Weise  domartig  gewölbt  und  längs  peripherisch  ver- 
laufenden Brüchen  emporgeschoben. 

Aus  dem  asymmetrischen  Lakkolith,  mit  Aufwölbung  und  Ver- 
werfung führen  Übergänge  zum  Bysmalith,  dessen  Dach  in  der  gan- 
zen Peripherie  von  Verwerfungen  begleitet  wird.  Der  Bysmalith  steht 
wieder  nur  in  seinen  obersten  Partien  im  konkordanten  Inj ektions ver- 
band, in  den  tieferen  Teilen  ist  er  diskordant.  So  vermittelt  der  Bys- 
malith zwischen  Lakkolith  und  Stock.  Man  darf  wohl  die  Frage  aufwer- 
fen, ob  nicht  jeder  Stock  nach  oben  in  einem  Bysmalith  auslaufen  muss. 
Die  Dachpartien  des  Stocks  werden  meist  zerstört  sein,  wenn  es  möglich 
wird,  den  Stockcharakter  eines  Eruptivkörpers  zu  erkennen.     Ähnliche 


Fig.  59. 


Fig.  60. 


Bysmalith.  Mt.  Holmes,  Yellowstone  Park. 
Nach  Iddings  und  Harker. 


Vulkanischer  Pflock,  nach  Rüssel 
und  Harker. 


Gebilde  hat  Rüssel  plutonische  oder  vulkanische  Pflöcke  (volcanic 
plugs),  genannt  (Fig.  60).  Iddings  stellt  sich  die  Entstehung  der 
Bysmalithe  durch  einen  plötzlichen,  vertikal  gerichteten  Injektionsakt 
vor,  der  die  unmittelbar  über  dem  Angriffspunkt  befindlichen  Hangend- 
schichten aufgebeult  und  emporgeschoben  hat. 

Im  Mt.  Holmes  am  Südende  der  Galatin  Mts.,  Yellowstone-Natio- 
nalparkgebiet  beschreibt  Iddings  ein  Beispiel  eines  derartigen  Intru- 
sionskörpers,  der  aus  Quarzdioritporphyrit  (Dazitporphyr)  besteht.  Die 
Injektion  erfolgt  längs  einer  Verwerfung,  die  westlich  vom  Three  River 
Peak  verläuft,  nach  Ablauf  der  Laramiezeit  (Ende  Kreide,  Anfang 
Tertiär).  Die  durchbrochenen  Schichten  vom  Kambrium  bis  Kar- 
bon treten  in  schwebenden  Lagerungen  an  den  Intrusivkörper  heran, 
oder  sind  durch  denselben  nach  oben  geschleppt;  sie  liegen  fast  hori- 
zontal über  archäischen  Schiefern,  die  auch  den  Boden  des  Bysmalith 
bilden.  Die  Dachpartien  sind  der  Erosion  zum  Opfer  gefallen,  so  dass 
das  von  Iddings  gegebene  schematische  Profil  der  Bysmalithe  eine 
hypothetische  Rekonstruktion  und  nicht  beobachtet  ist.  S  a  1  o  m  o  n 
sieht  in  den  Bysmalithen  nur  die  Zufuhrkanäle  der  lakkolithischen  In- 
trusionen. 
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Alle  bisher  betrachteten  Fälle  sind  auf  Plateauregionen  im  wesent- 
lichen beschränkt.  Die  Intrusionen  erfolgten  unabhängig  von  Faltungs- 
vorgängen. Tektonische  Störungen  des  injizierten  Gebietes  bleiben  nicht 
ohne  Einfluss  auf  die  Form  der  Intrusionskörper  und  stören  zunächst 
die  Symmetrie  der  Gebilde.  Aber  auch  gleichzeitig  mit  gebirgsbildenden 
Vorgängen  können  Intrusionen  zustande  kommen,  die  den  besonderen 
Umständen  entsprechend  auch  eine  besondere  Form  haben,  die  von  den 
bisherigen  Typen  stark  abweicht. 

Die  C  h  o  n  o  1  i  t  h  e. 

Für  eine  Kategorie  von  Injektionskörpern,  die  in  dem  bisherigen    Chonoiith. 
System  nicht  unterzubringen  sind,  schlägt  Daly  (9)  den  Xamen  Chono- 
lithe  vor  Aon  ;ijcövog,  die  Schmelzgrube. 

Er  definiert  den  Chonoiith  als  einen  Eruptivkörper,  der  in  gestör- 
tes Gestein  jeder  Art,  sei  es  sedimentärer  Natur  oder  nicht,  injiziert  ist  und 
eine  unregelmässige  Gestalt  besitzt,  die  weder  als  wahrer  Gang,  Lagergang, 
Ader.  Lakkolith,  Bysmalith  oder  Neck  aufzufassen  ist.  Er  ist  erfüllt 
mit  Magma,  das  entweder  passiv  in  unterirdische  Hohlräume  durch  oro- 
genetische  Vorgänge  gepresst  ist  oder  sich  aktiv  durch  Beiseiteschieben 
des  Nebengesteins  seine  Magmakammer  selbst  geschaffen  hat.  Der  Be- 
griff ist  sehr  weit  gefasst.  der  Chonoiith  ist  ein  Sammelname  für  In- 
trusivformen,  die  anders  nicht  unterzubringen  sind. 

Der  Chonoiith  ist  mit  den  asymmetrischen  Lakkolithen  durch 
vielfache  Uebergänge  verknüpft  und  wird  gewöhnlich  als  uuregelmässiger 
Lakkolith  beschrieben.  Die  Quarzporphyrmasse  des  Judith  Peak  ist  nach 
W  e  e  d  und  P  i  r  s  s  o  n  ,  Fig.  57  eine  derartige  unregelmässige  chono- 
lithische  Intrusionsmasse. 

Hierher  gehören  die  von  Stark  (41)  als  Ganglakkolithe  be- 
schriebenen Übergangstypen  vom  Gang  zum  Lakkolith.  Sie  stellen 
eine  Vereinigung  beider  Intrusivtypen  oder  dicke  Gangmassen  dar.  die 
nach  Lakkolithenart  die  anliegenden  Sedimente  emporgeschleppt  haben, 
wie  z.  B.  an  der  Nordost-Flanke  des  Mte.  Pendise  in  den  Euganeen. 

In  nicht  streng  konkordantem  Injektionsverband  schneidet ,  um 
ein  anderes  Beispiel  heranzuziehen,  die  Quarzporphyrmasse  von  Drammen 
in  Norwegen  nach  B  r  ö  g  g  e  r  (43)  unter  spitzem  Winkel  durch  die  flachen 
Bänke  der  alten  Augitporphyritlavaströme  und  der  darüber  lagernden 
Rhombenporphyre  schräg  hinauf.  Nur  die  flache  Lage  und  Kuchen- 
form hat  diese  Intrusivmasse  mit  den  echten  Lakkolithen  gemein. 

Besonders  eigenartige  Verhältnisse  zeigt  nach  der  Beschreibung  von 
Vera  deDerwies  (44)  die  Quarzporphyrintrusion  von  Beschtaoa 
bei  Piatigorsk  am  Nordrand  des  Kaukasus.  Kreide  und  Eozän  fal- 
len nach  Nordwest  ein.     Senou  bildet  das  Dach.     Auf  der  Südostseite 

V.  Wolff,  Vulkanismus.    I.  15 


226 


Die  vulkanischen  Erscheinungen  der  Tiefe. 


fallen  dagegen  Ganlt,  Senon  und  Eozän  unter  die  Intrusivkörper  ein, 
das  Profil  zeigt  die  Formationen  in  vc^rkehrter  Folge.  Die  Überkippung 
der  Schichten  ist  durch  eine  mit  schräger  Druckrichtung  erfolgten  In- 
jektion bedingt  (Fig.  61). 

Ähnliche  Intrusivmasseu,  wie  die  von  Vera  de  D  e  r  w  i  e  s  be- 
schriebenen finden  sich  in  Mexiko  und  sind  gleichfalls  jugendlichen  Al- 
ters. Sie  werden  von  B  u  r  c  k  h  a  r  d  t  als  Spenolithe  bezeichnet.  Be- 
sonders klar  liegen  die  Verbandsverhältnisse  der  Dazitmasse  von  Las 
Parroquias  nach  Philippis  (45)  Schilderung.  Eine  keilförmige  Masse 

Fig.  61. 
Maduik  (994iii) 


1/30,000 


Byk  (811m) 


Ethmolitli. 


F  cp  E  i/isfioo 

Schnitte  durch  drei  kaukasische  Lakkolithe,  nach  V.  de  Derwies. 
T  Trachyt,  er  oberer  Kreidekalk,  E  Eozän. 

liegt  mit  ihren  Längsseiten  parallel  zu  den  Schichtflächen  der  Jura- 
Kreidesedimente  und  hat  hier  den  Charakter  eines  Lagerganges,  auf  der 
Ostseite  dagegen  durchbricht  das  Eruptivgestein  rechtwinklig  als  Stock 
die  Sedimentschichtflächen.  Die  Jura-Kreideschichten  befinden  sich  in 
überkippter  Lagerung. 

In  diesen  Fällen  ist  die  Schichtstörung  sehr  wahrscheinlich  selbst 
die  Folge  der  Intrusion. 

Ethmolith. 

Als  Ethmolith.   von    rö    rj-dfiog.   der  Trichter,   beschreibt   Salo- 
m  o  n    ('4f))    die    Intrusivmasse    des    Adamellotonalits.      Die    Sedimente 
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Tim  die  Injektionsmasse  sind  steil  aufgerichtet.  Im  Gegensatz  zu  den 
Lakkolithen  sclineiden  die  Deckschichten  fast  rechtwinklig  an  der  Tona- 
litmasse  ab.  Seitlich  schiessen  die  Sedimente,  gleichgültig,  welches 
Alter  sie  haben,  rings  um  das  gewaltige  Massiv  unter  den  Tonalit  trich- 
terförmig ein;   dabei  wechselt  das  Niveau  der  Schichten,   die  mit  dem 

Fig.  62. 


Fig.  63. 


Rekonstruktionen  der  Adamello-Ethmolithen. 

Eruptivgestein  in  Primärkontakt  treten,  nur  langsam,  so  dass  auf  weite 
Strecken  hin  derselbe  Schichtenkomplex  mit  dem  Tiefengestein  in  Berüh- 
rung bleibt,  Merkmale,  die  der  Ethmolith  mit  den  Lakkolithen  und  La- 
gergängen teilt.  Endlich  verlaufen  die  Kontaktflächen  annähernd  paral- 
lel mit  den  Schieferungsflächen  des  Nebengesteins  oder  haben  wenigstens 
das  Bestreben  sich  in  dieser  Weise  gegenseitig  anzupassen.  Fig.  62  und 
68  stellen  nach  S  a  1  o  m  o  n  schematische  Konstruktionen  eines  Ethmo- 
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Fig.  64. 


liths  dar,  dessen  nicht  aufjj:eschlossener  Zufuhrkanal  drei  Möji:li('hkeiten 
der  Anordnung  besitzen  kann.  S  a  1  o  m  o  n  spricht  sich  zugunsten  der 
mit  der  Faltung  gleichzeitigen  Intrusion  aus. 

P  h  a  k  ü  1  i  t  h. 

Phakoiith.  Im  gefalteten  Gestein  findet  unter  den  Sätteln  und  Mulden  gele- 

gentlich eine  Druckentlastung  durch  Abstau  statt  und  es  können  sich  so 

Räume  bilden,  die  sich  mit  Magma  an- 
füllen, während  die  Schenkel  der  Falten 
stark  komprimiert  werden  (Fig.  64).  Der- 
artige Intrusivkörjjer,  die  zum  Neben- 
gestein im  konkordanten  Injektionsver- 
Ijand  stehen,  hat  H  a  r  k  e  r  (5)  Phakolithe 
genannt.  Sie  zeigen  im  Querschnitt  menis- 
kusartige, auch  bikonvex  linsenförmige  G-e- 
stalt  (Fig.  65).  Der  Grundriss  ist  in  der 
Richtung  der  Faltenachse  grösser  als 
senkrecht  dazu. 

Ein  Phakoiith  ist  die  Doleritlinse  unter  der  untersilurischen  Anti- 
klinale von  Corndon  in  Shropsliire. 

Die  beiden  letzten  Fälle  sind  Beispiele  für  Intrusionen.  die  gleich- 
zeitig mit  tektonischen  Faltungs Vorgängen  eintraten. 

Fig.  65. 


Phakoiith,  nach  Harker. 


Phakoiith  in  der  Antiklinalen  untersilurischer  Schichten.     Corndon,  Shropshire. 
Nach  Lapworth,  Watts  und  Harker. 


Rücken. 

Rücken.  Langgestreckte  und  verhältnismässig  schmale  Eruptivkörper,    die 

durch  Faltung  beeinflusst  sind,  nennt  B  a  1 1  z  e  r  (47)  Rücken.  Die  gra- 
nitische Intrusion  des  Aarmassivs  tritt  als  ein  nach  unten  sich  verbrei- 
ternder Rücken  aus  der  Schieferhülle  heraus.  Die  Intrusion  bildet  mit  den 
grünen  Schiefern  einen  Primärkontakt  und  ist  selbst  dynamometamorph 
verändert,  d.h.  gu  eisig  geworden.  B  a  1 1  z  e  r  fasst  sie  als  eine  ursprüng- 
liche lakkolithische  Masse  vom  Lagertj^pus  auf,  die  später  tektonisch 
zu  einem  gefalteten  Lakkolithen  umgeformt  wurde.  Fig.  66a  stellt  den 
tektoni.'^ch    unveränderten    ursprünglichen  Lakkolith    dar,    Fig.  66b  dou 
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UrsppüngUctierLakkoUlh  wr  der  Faltunff. 


Anfang  der  tektonischen  Umgestaltung,  Fig.   66c  endlich  das  Scliluss- 
stadium. 

In  diesem   Fall  handelt  es  sich  um   eine  Lakkolithenbildung,   die 
später    durch    Gebirgsdruck    umge-  p-     gg 

fonnt  wurde,  wie  man  auch  Lager- 
gänge kennt,  die  mit  eingefaltet  wor-    ^• 
den   sind. 


Die  Theorie  der  Lakko- 
lithenbildung. 

Die  Lakkolithe  sind  Intrusiv- 
körper, die  nicht  bis  zur  Oberfläche 
emporgedrungen  sind.  Ihre  Tiefen- 
gesteinsnatur wird  bewiesen  durch 
das  vollständige  Fehlen  von  erup- 
tivem Material  in  den  klastischen 
Schichten  der  Decke,  durch  die 
dichte,  kristalline  Beschaffenheit  des 
Lakkolithengesteins,  dem  alle  Merk- 
male der  geflossenen  Oberflächenlava, 
wie  Hohlräume,  Schlacken  usw.,  feh- 
len, durch  die  vollständige  Abwesen- 
heit der  Tuffe  und  vor  allem  durch 
den  Kontakt  und  die  Entsendung 
von  Apophysen  in  die  Hangend-  und 
Liegendschichten.  Auch  sind  die 
Dachschichten  bisweilen  so  steil  ge- 
stellt, dass  sie  in  dieser  Neigung  ur- 
sprünglich nicht  hätten  zur  Ablage- 
rung gelangt  sein  können. 


LaAJcolith  weniff  gefaltet. 


Lakholith  stark  gefaltet .  RiLäteih 


Entwicklung  des  Rückens  in  drei  Stadien, 
nach  Baltzer. 


Theorie  der 
Lakkolith- 
bildung. 


Die   Beschaffenheit   der    Lakkolith  engesteine. 

Die  Lakkolithenbildung  ist  an  keine  bestimmte  Oesteinsklasse  ge-  Beschaffenheit 
knüpft;   man  findet  sie  beim   Quarzporphyr,  Porphyr,  Phorphyrit,   Tra-     gesteine. 
chyt,    Phonolith    u.  a.  Gesteinen  mehr.     A'^or  allem    sind    es  kieselsaure-  •• 

reiche  Magmen,  die  diese  Lagerungsform  bevorzugen,  während  die  ba- 
sischen mehr  der  Lagergangsgestalt  zuneigen.  Dieser  Unterschied  hängt 
jedoch  nicht  A^on  der  chemischen  Zusammensetzung  unmittelbar  ab, 
sondern  von  einer  physikalischen  Eigenschaft,  der  Zähflüssigkeit,  de- 
ren Rolle  später  ausführlicher  zu  erörtern  sein  wird.  Auch  die  Dichte  der 
Magmen  bleibt  ohne  Einfluss.  Die  herrschende  Struktur  der  lakkolithischen 
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Gesteine  ist  die  Porphyrstruktur.  Die  Grundinasse  pflegt  gewöhnlich  kör- 
nig entwickelt  zu  sein,  so  dass  t^ergänge  zu  Granitporphyren,  Diorit- 
porphyriten  und  selbst  zu  holokristallin-körnigeu  Gesteinen  sich  ent- 
wickeln. Es  ist  jedoch  die  Porphyrstruktur  durchaus  kein  notwendiges  Erfor- 
dernis. Bestimmend  für  die  Struktur  ist  hier  in  erster  Linie  die  Abküh- 
lungsdauer. Hohlräume,  Mandelsteinstrukturen  und  grössere  Mengen 
Glas  ,  die  charakteristischen  Merkmale  der  Oberflächengesteine  .  fehlen 
den  lakkolithischen  Intrusionen.  Alle  lakkolithischen  Gesteine  zeich- 
nen sich  durch  einen  besonders  hohen  Grad  der  Zähflüssigkeit  aus. 
Die  Viskosität  aber  ist  eine  der  wichtigsten  Eigenschaften,  die  zum  Zu- 
standekommen lakkolithischer  Lagerungsformen  eine  unerlässliche  Vor- 
bedingung bildet.  Im  Gegensatz  zu  den  basischen  Gesteinen,  die  bis 
zum  Moment  der  völligen  Erstarrung  noch  dünnflüssig  bleiben,  sind  kie- 
selsäurereichere Magmen  sehr  viel  weniger  beweglich;  mit  fortschreiten- 
der Abkühlung  nimmt  die  Zähflüssigkeit  und  damit  die  innere  Reibung 
ausserordentlich  schnell  zu. 

Die  Temperatur,  die  das  Magma  zur  Zeit  der  lakkolithischen  In- 
trusion  besass,  ist  relativ  niedrig  gewesen.  Wie  die  petrographischen 
Untersuchungen  von  Gross  lehren,  hat  die  Ausscheidung  schon  begon- 
nen, als  die  Intrusion  einsetzte.  Bestandteile  wie  Augit,  Hornblende, 
Plagioklase  und  andere  mehr  waren  bereits  zur  Kristallisation  gelangt. 
Damit  steht  im  Einklang  die  verhältnismässig  geringe  Kontakirv\arkung, 
die  das  lakkolithische  Magma  auf  sein  Nebengestein  ausgeübt  hat,  die 
vielfach  nur  in  einer  Erittung  besteht,  ohne  dass  ein  Kontakthof  mit 
typischen  Kontaktmineralien  entstanden  wäre.  Ebensowenig  war  das 
lakkolithische  Magma  fähig,  Einschraelzungen  der  durchbrochenen  Ge- 
steine in  merklichem  Masstabe  vorzunehmen. 

Alle  diese  Eigenschaften  weisen  die  lakkolithischen  Intnisionen 
in  die  Gruppe  der  echten  hj^poabyssischen  Eruptionen,  deren  Intrusions- 
niveau  kaum  wesentlich  tiefer  als  2  km  anzusetzen  ist  (vgl.  die  Tabelle 
der  Intrusionsniveaus  der  Tiefengesteine,  S.  186 — 187. 

Beschaffenheit  der  Intrusionshorizonte. 

Beschaffenheit  Wie  das  Magma  bestimmte  physikalische  Eigenschaften  besitzen 

^intrusions-  Hiuss,  umlakkolithischelntrusionsn  zu  erzeugen,  istauclinicht  jedesGestein 
zur  Aufnahme  derselben  gleich  befähigt.  In  Nordamerika,  dem  klas- 
sischen Land  der  Lakkolithen,  finden  sich  derartige  Intrusionen  in  allen 
Formationen  vom  Kambrium  bis  zur  obersten  Kreide  und  selbst  bis  zum 
Eozän,  wenn  man  die  Ruby  beds  bereits  dieser  Formation  zurechnen 
will.  Innerhalb  dieser  Sedimentformationen  sind  aber  bestimmte  Hori- 
zonte bevorzugt,  wie  die  des  Kanil)riums,  des  Jura  und  der  Kreide,  welche 
als    Schiefer    und    Gesteine    mit    ausgesprochenen   Strukturflächen  ent- 
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wickelt  sind.  Homogene  Gesteine,  wie  Sandsteine,  dichte  Kalksteine,  sind 
nicht  geeignet.  Jede  Unstetigkeitsfläche  vermag  eine  lakkolithische  In- 
trusion  aufzunehmen,  während  bereits  vorhandene  Eruiitivkörper  spätere 
Intrusionen  stören  können.  Ebenen  diskordanter  Auflagerung  oder 
Grenzschichten,  an  denen  sich  ein  Wechsel  der  Gesteinsbeschaffenheit 
vollzieht,  sind  geeignete  Horizonte;  es  gehören  leicht  teilbare  Gesteine 
oder  Inhomogenitäten  im  Gesteinsverband  dazu. 

Die  bruchlose  Deformation  der  Dachschichten  verlangt  ferner  eine 
gewisse  Plastizität  derselben. 

Andererseits  aber  müssen  die  Lakkolithe  auch  von  der  Tiefe  ab- 
hängig sein.  Ist  die  sedimentäre  Belastung  zu  gross,  so  vermag  das 
Magma  sein  Dach  nicht  zu  heben.  Die  untere  Grenze,  bis  zu  welcher 
Lakkolithe  vorkommen  können,  wird  sich  nicht  scharf  angeben  lassen, 
da  die  treibende  Kraft  von  Fall  zu  Fall  sehr  verschieden  ist.  Die  Erfah- 
rung lehrt,  dass  tiefer  als  3  km  Lakkolithen  nicht  mehr  vorkommen.  Die 
obere  Grenze  ist  durch  die  Bruchfestigkeit  der  Gesteine  gegeben.  Es  ge- 
hört sehr  viel  weniger  Kraft  dazu  eine  Schicht  aufzublättern,  als  zu  durch- 
brechen. Der  erstere  Vorgang  mag  überdies  durch  den  Wassergehalt  der 
Schichten  stark  begünstigt  werden,  der  bei  der  Annäherung  des  Magmas 
verdampft  und  die  Auflockerung  vorbereitet.  Ein  Vergleich  zwischen 
den  Euganeen  und  den  Lakkolithregionen  Nordamerikas  zeigt  einen  we- 
sentlichen Unterschied.  Dort  ist  es  zu  Oberflächeneruptionen  gekommen, 
hier  nicht.  Das  Intrusionsniveau  liegt  in  Nordamerika  wenigstens 
1000  m  tiefer.  Sobald  sich  Magma  bis  weniger  als  1000  m  der  Ober- 
fläche genähert  hat,  ist  die  Gefahr  des  Durchbruches  gegeben.  So  kann 
man  das  Lakkolithenniveau  etwa  zwischen  0,5 — 3  km  Tiefe  einengen. 

Lakkolithische  Intrusionen  im  Unterbau  der  Vulkane  können  noch 
dichter  unter  der  Oberfläche  auftreten,  dann  pflegt  aber  die  Verstopfung 
des  Ausbruchskanals  mit  festgewordener  Lava  das  Hindernis  zu  bilden, 
welches  Anlass  zu  seitlichen  Intrusionen  gibt. 

Ein  weiteres  wichtiges  Moment,  welches  auf  den  Mechanismus  der 
Intrusion  und  besonders  auf  die  Formengebung  der  Lakkolithen  bestim- 
mend einwirkt,  ist  die  Lagerung  der  Schichten.  Man  hat  folgende  vier 
Fälle  zu  unterscheiden: 

1.    Intrusionen  in  tektonisch  nicht  gestörte 
Schichte  n. 

In  horizontal  gelagerten  ungestörten  Schichten  erzeugt  die  Intru- 
sion durch  Aufbuckelung  des  Daches  Lakkolithe  von  regelmässiger, 
idealer  Gestalt,  wie  sie  in  den  Henry  Mts.  vorliegen.  Dieser  Fall  bleibt 
immerhin  selten. 
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'2.    In  1  r  u  s  i  o  n  e  n    in    t  e  k  t  o  n  i  s  c  li    bereits    gestörte 

Schichte  n. 

Die  »Schichteu  liegen  nicht  horizontal,  sind  verworfen  und  durch 
Faltungen  zusammengelegt.  Das  Magma,  das  die  Stellen  kleinsten  Wider- 
standes zur  Ausbreitung  aufsucht ,  setzt  seine  auftreibende  Kraft 
in  verschiedenen  Eichtungen  an.  Die  Injektionsrichtung  weicht  von  der 
Senkrechten  ab  und  wechselt.  Dementsprechend  sind  die  vulkanischen 
Faltungen  nicht  symmetrisch  und  können  selbst  Überfaltungen  und 
Überschiebungen  hervorrufen.  Asj^mmetrische  Lakkolithe  und  un- 
regelmässige, chonolithische  Intrusionsformen  entstehen.  Je  heftiger  die 
Störungen  sind,  desto  mehr  werden  ceteris  paribus  auch  die  Intrusivfor- 
men  von  der  Idealgestalt  abweichen.  Dieser  Fall  ist  bei  weitem  der 
häufigste. 

Da  wir  in  Europa  ungestört  gelagerte  Plateauregionen,  die  von  In- 
trusionen  durchbrochen  werden,  mit  einer  Schichtentwicklung  vom  Kam- 
brium bis  zur  Kreide  nicht  in  dem  Umfang  kennen  wie  in  Nordamerika, 
so  fehlen  uns  auch  die  Lakkolithe,  in  der  idealen  regelmässigen  Entwick- 
lung. Die  Gebilde,  die  bei  uns  als  Lakkolithe  beschrieben  werden,  sind 
den  Störungen  des  Untergrundes  entsprechend  mehr  oder  weniger  uu- 
regelmässige.  von  der  Norm  abweichende  Körper. 

3.  I  n  t  r  u  s  i  o  n  e  n  gleichzeitig  mit  t  e  k  t  o  n  i  s  c  h  e  n 

Störungen. 

In  diesem  Falle  gilt  es  die  durch  das  Magma  veranlasste  Schichten- 
deformation und  die  rein  tektonischen  Effekte,  die  sich  überdecken,  aus- 
einander zu  halten,  eine  Aufgabe,  die  im  einzelnen  Fall  nicht  leicht  zu 
lösen  ist.  Auch  die  tektonische  Faltung  vermag  durch  Abstau  Hohl- 
räume zu  schaffen,  die  sich  mit  Magma  anfüllen  und  mit  lakkolithischen 
Gebilden  zu  verwechseln  sind.  Eine  Unterschätzung  des  vulkanischen 
Anteils  an  der  Deformation  kann  leicht  in  derartigen  Fällen  zur  An- 
sicht, führen,  dass  die  Rolle  des  Magmas  bei  allen  diesen  Vorgängen  nur 
eine  passive  ist.  Dass  dem  nicht  so  ist .  lehrt  aber  der  erste  Fall, 
bei  welchem  tektonische  Kräfte  völlig  ausser  Spiel  bleiben.  Die  Intru- 
sion  in  Verbindung  mit  gleichzeitiger  tektonischer  Faltung  birgt  ohne 
Zweifel  die  grössten  Komplikationen,  die  sich  im  einzelnen  noch  lange 
nicht  werden  übersehen  lassen. 

Unregelmässige  Gebilde  sind  im  allgemeinen  das  Resultat. 

4.  Tektonische  F  a.  1 1  u  n  g  u  n  d   Stör  u  n  g  n  a.  c  h  der 

I  n  t  r  u  s  i  ()  11. 

Treten  spätere  tektonische  Störungen  und  Faltungen  hinzu,  so  wer- 
den die  in  den  Schichten  befindlichen  Tntnisivkörper  zusammen  mit  jenen 
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deformiert  und  ihre  Form  verändert.    In  der  Bildung  der  alpinen  Rücken 
hat  B  a  1 1  z  e  r  einen  derartigen  Vorgang  kennen  gelehrt. 

Diese  Erörterungen  führen  zu  dem  Ergebnis,  dass  das  zeitliche  A  er- 
hältnis  der  tektonischen  Störungen  in  einer  Gegend  zur  Intrusion  erst 
völlig  klargelegt  werden  muss,  will  man  die  Lagerungsform  der  Intrusiv- 
niasse  begreifen  und  den  durch  den  vulkanischen  Akt  bedingten  Anteil 
an  den  Störungen  von  dem  tektonischen  scheiden. 

Der  Mechanismus  der  Intrusion. 

Um  die  Deutung  der  physikalischen  Seite  der  lakkolithischen  I^i"  j^^ 'Ja^Suhf- 
trusion  hat  sich  neben  Gilbert.  Gross,  Jaggar  und  anderen,  vor  sehen  intrusion. 
allem  P  i  r  s  s  o  n  verdient  gemacht.  Der  Inj ektions Vorgang  ist  mit  einer 
riesigen  hydraulischen  Presse  vergleichbar.  Sehen  wir  zunächst  von 
dem  Ursprung  der  treibenden  Kraft  ab,  so  setzt  dieselbe  dort  ein.  wo 
bereits  Spalten  und  Klüfte  vorhanden  sind,  oder  Stellen  der  Schwäche, 
die  bruchreif  sind.  Durch  dieselben  wird  das  Magma  nach  aufwärts 
getrieben,  bis  es  Horizonte  mit  leichter  Teilbarkeit  antrifft.  In  deren 
Fugen  zwängt  es  sich,  sie  wie  ein  scharfer  Keil  auseinandertreibend,  ein  und 
gewinnt  seitliche  Ausdehnung.  Mit  dieser  Ausbreitung  wächst  die  auf- 
blätternde Kraft,  denn  in  einer  Flüssigkeit  ist  der  Druck  an  allen  Punk- 
ten gleich  gross.  Nun  ist  das  Magma  allerdings  keine  vollkommene  Flüs- 
sigkeit, sondern  besitzt,  je  zähflüssiger  es  ist,  eine  um  so  stärkere  innere 
Reibung.  Die  ganze  dem  Magma  ursprünglich  innewohnende  Energie 
kann  nicht  zur  Aufwölbung  des  Daches  verwandt  werden.  Ein  Teil  der- 
selben wird  zur  Überwindung  dieser  inneren  Reibung  verbraucht  und 
in  Wärme  verwandelt,  die  den  Erstarrungsprozess  aufhält.  Ein  weiterer 
Teil  dient  zur  Bewältigung  des  Gewichts  der  Magmamasse,  der  Last 
der  Sedimente  und  der  Reibungsvdderstände  in  den  Schichten.  Der 
Energierest  endlich  bewirkt  die  Auffaltung  der  Dachschichten.  Ein 
dünnflüssiges  Magma  steht  der  idealen  Flüssigkeit  sehr  viel  näher.  In  . 
ihm  pflanzt  sich  der  Druck  sehr  viel  leichter  nach  allen  Richtungen  fort, 
es  dringt  in  Risse  und  Schichtfugen  ein  und  hebt  eine  Schichtplatte, 
einen  Lagergang  bildend,  ab.  Bei  dem  zähflüssigen  Magma  teilt  sich 
der  Druck  nicht  gleichmässig  mit.  Die  aufblätternde  Kraft  ist  in 
der  Nähe  des  Zufuhrkanals  am  grössten  und  nimmt  mit  der  Entfernung 
von  ihm  ab.  Die  konvexe  Gestalt  der  Lakkolithen  ist  also  in  erster  Linie 
eine  Funktion  der  Zähflüssigkeit  des  Magmas. 

Um  noch  einmal  die  für  die  Lakkolithenbildung  und  ihre  Formenge- 
staltung massgebenden  Faktoren  zusammenzufassen,  so  hängen  dieselben 
von  dem  ursprünglichen  im  Magma  herrschenden  Druck,  von  dem  Grad 
seiner  Zähflüssigkeit  und  von  der  sedimentären  Belastung  sowie  von  de- 
ren Reibungswiderständen  in  den  Teilungsflächen  und  deren  Plastizität 
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ab.  Da  alle  diese  Faktoren  in  weiten  Grenzen  veränderlich  sind,  können 
auch  verschieden  gestaltete  Lakkolithe  in  ein  und  demselben  Horizont 
nebeneinander  vorkommen. 

Der  Ursprung  der  treibenden  Kraft. 

Aus  dem  ganzen  Verhalten  der  Intrusionskörper  zu  den  umhüllen- 
den Schichten  wurde  auf  eine  auftreibende  Kraft  im  Magma  geschlossen, 
die  wie  ein  hydraulischer  Stempel  wirkt.  Über  den  Ursprung  dieser 
Kraft  sind  Erörterungen  bisher  nicht  angestellt  worden  und  können  ohne 
Zuhilfenahme  hypothetischer  Vorstellungen  auch  nicht  angestellt  wer- 
den.    Es  kommen  drei  Energiequellen  in  Frage. 

1.  Der  magmatische  Auftrieb  wird  von  vertikalen  Schollenbewe- 
gungen verursacht. 

Eine  nach  abwärts  gerichtete  Krustenbewegung  drückt  Magma 
in  die  Höhe.     Die  Intrusion  wäre  eine  Folge  des  isostatischen  Augleichs. 

Das  Coloradoplateau,  von  dem  das  Studium  der  Lakkolithen  aus- 
ging, ist  von  zahlreichen  Störungslinien  durchsetzt,  die  nicht  immer  Ver- 
werfungen zu  sein  brauchen,  sondern  sich  als  riesige  monokline  Flexuren 
oberflächlich  markieren.  Ein  möglicher  Zusammenhang  der  Intrusionen 
mit  diesen  Störungen  ist  nicht  von  der  Hand  zu  weisen.  Die  Henry  Mts. 
z.  B.  liegen  etwa  30  km  östlich  von  der  grossen  postkretazäischen  Water- 
pocketflexur,  u.  zw.  auf  dem  gesenkten  Flügel.  Ihr  Intrusionsalter  ist 
auch  postkretazäisch. 

Besonders  eifrig  hat  B  r  ö  g  g  e  r  (43)  die  Ansicht  verfochten,  dass 
das  Gewicht  einer  einsinkenden  Scholle  allein  genügt,  um  das  Magma  em- 
porzupressen und  Intrusionen  von  lakkolithischem  Charakter  zu  bewir- 
ken. Er  rechnet  aus,  dass  das  Einsinken  der  Porphyrscholle  von 
Krogskoven  um  1200  m  vollständig  genügen  würde,  um  nicht  allein  das 
Granitmagma  aufzupressen,  sondern  auch  die  darüberliegende,  minde- 
stens 1600  m  mächtige  Sedimentdecke  uhrglasförmig  aufzuwölben.  In 
derselben  Weise  schreibt  S  a  1  o  m  o  n  das  Empordringen  der  periadriati- 
schen  Kerne  dem  alttertiären  Einbruch  des  adriatischen  Senkungs- 
feldes zu.  Die  periadriatischen  Tiefengesteine  aber  sind  sicherlich  nicht 
alle  zur  gleichen  Zeit  aufgedrungen. 

H  a  r  k  e  r  (48)  führt  die  Ursache  der  Eruptionen  der  tertiären  is- 
ländisch-britischen Basaltprovinz  auf  tektonische  Krustenbewegungen  zu- 
rück. Er  unterscheidet  eine  regionale  und  lokale  Serie  von  Ereignissen. 
Erstere  hängt  mit  dem  Einbruch  der  Nordatlantis  zusammen  und  hat 
die  gewaltigen  einförmigen,  basischen  Basaltmassen  in  der  umfang- 
reichen Provinz  geliefert.  Letztere  ist  an  bestimmte  Eruptivzentren 
gebunden,  an  Stellen,  wo  faltende  Bewegungen  die  Erdkruste  zu  wieder- 
holten Malen  getroffen  haben.     Die  bei  dieser  Gelegenheit  geförderten 
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Laven  zeigen  eine  weit  grössere  ]\I;miiigt"altigkeit    infolge  einer  weiter 
fortgeschrittenen  Differentiation. 

Bei  dem  innigen  ZusammenhaMü-  zwischen  den  Intrusionen  nnd  tek- 
tonischen  Bewegungen  der  Kruste,  der  aus  allen  Teilen  der  Erde  nach 
gewiesen  worden  ist,  wird  man  mit  Fug  und  Recht  dem  isosta tischen 
Vorstellungen  die  erste  Stelle  bei  allen  Erklärungsversuchen  einräumen 
dürfen.  Doch  es  gibt  auch  Gebiete,  wo  dieser  Zusammenhang  weniger 
deutlich  ist.  wie  z.  B.  in  dem  posteozänen  Trachytgebiet  der  Euganeen 
(vgl.  Lachm  a  nn).  Eine  weitere  Frage,  die  sich  nicht  lösen  lässt,  so- 
lange man  die  bei  der  Intrusion  wirksamen  Kräfte  nicht  quantitativ  zu 
übersehen  vermag,  ist  die.  ob  jene  Kräfte  ausreichen  oder  ob  noch  andere 
Energiecjuellen  heranzuziehen  sind. 

2.  Die  elastische  Spannung  im   Magma. 

Dieser  Punkt  wurde  bereits  ausführlicher  erörtert  bei  Gelegen- 
heit der  Besprechung  des  Mechanismus  batholithischer  Injektion.  Auch 
sie  kann  als  Kraft  in  Frage  kommen. 

3.  Der  Kristallisationsdruck  von  Magmen,  die  unterhalb  der  Zone 
des  maximalen  Schmelzpunktes  kristallisieren. 

Dieser  Druck  teilt  sich  den  höheren  Magmenschichten  mit  und  ver- 
leiht denselben  einen  Auftrieb.  Solange  die  Temperaturgesetze  in  der 
Erde  unbekannt  sind,  lässt  sich  sehr  Avenig  Sicheres  darüber  sagen. 

Die  gegenseitigen  Beziehungen  der  verschiedenen 
Intr  usivform  en. 

Die  überwiegende  Mehrzahl  der  heute  aufgeschlossenen  Lakkolithe 
hat  postmesozoisches  Alter,  während  die  batholithischen  Massen  gewöhn- 
lich älter  sind,  mesozoisch,  karbonisch  und  noch  älter.  Es  hängt  diese  Er- 
scheinung nur  von  der  Denudation  ab.  Die  tertiären  Eruptivgesteine 
sind  zumeist  erst  bis  zu  den  Lakkolithenhorizonten  entblösst,  während 
die  älteren  bis  zum  Batholithenstadium  angeschnitten  sind. 
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YI.  Kapitel. 

Die  postvulkanischen  Erscheinungen  der  Tiefe. 

Nachdem  ein  Eruptivgestein  durch  den  Intrusionsakt  seinen  Platz 
eingenommen  hat,  übt  es  auf  seine  Umgebung  eine  doppelte  Wirkung  aus. 
Dieselbe  wird  erstens  durch  die  hohe  Temperatur,  die  der  Gesteins- 
körper besitzt,  hervorgerufen,  zweitens  ist  sie  bedingt  durch  die  Abgabe 
der  magmatischen  Gase  und  flüchtigen  Bestandteile,  die  mit  den  Ge- 
steinen der  Nachbarschaft  in  Reaktion  treten. 

Die  Gesamtheit  dieser  Erscheinungen  bezeichnet  man  als  Kontakt- 
metamorphose. 

Die  Kontaktmetamorphose  gehört  also  zu  der  Gruppe  der  postvul- 
kanischen Erscheinungen,  die  unmittelbar  nach  der  Intrusion  einsetzen  und 
mit  der  Abkühlung  des  Gesteins  auf  die  Temperatur  der  Umgebung  ihr 
Ende  finden. 

Nach  Beendigung  des  geologischen  Gestaltungsvorganges  erleidet 
ferner  der  Gesteinskörper  selbst  bis  zu  seiner  völligen  Abkühlung 
eine  Reihe  von  Veränderungen,  die  sich  in  Lockerungen  des  Zusammen- 
hangs, als  Kontraktionsrisse,  Kluftflächen  usw.  äussern.  Auch  diese 
Veränderungen  sind  zu  den  postvulkanischen  Erscheinungen  zu  zählen, 
wenn  sie  auch  mit  dem  Vulkanismus  in  loserem  Zusammenhang  stehen. 

Das  folgende  Kapitel  hat  sich  mit  den  oben  bezeichneten  post- 
vulkanischen Erscheinungen  zu  beschäftigen.  Die  hierbei  auftretenden 
Probleme,  wie  die  der  Metamorphose,  der  Erzlagerstättenbildung,  der 
Thermenbildung  usw.,  entfernen  sich  von  der  eigentlichen  Aufgabe  dieses 
Buches  und  können  daher  nur  eine  kurze  Behandlung  erfahren. 

Die  postvulkanischen  Erscheinungen  der  Tiefe  sind  ganz  anders 
geartet  als  die  der  Oberfläche.  Dieser  Unterschied  wird  in  erster  Linie 
dadurch  bedingt,  dass  die  umgebende  Gesteinshülle  die  Einwirkung  des 
Eruptivkörpers  fixiert.  Die  flüchtigen  Produkte  des  Magmas  entweichen 
nicht  lediglich,  sondern  werden  von  dem  Nebengestein  zurückgeh aJten 
und  gelangen  in  vielfach  veränderter  Form  zum  Absatz. 
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1.  Die  Kontaktmetamorphose  (1^. 

Man  niuss  zwei  Arten  der   Koniaklnietamorphose  streng  scheiden: 
Die  eine  Art  wird  lediglich  durch  die  hohe  Temperatur  des  Erup- 
tivkörpers  hervorgerufen.     Man  kann  sie  als  Kontaktmetamorphose  im 
engeren  Sinn  oder  als  thermische  Kontaktmetamorphose  bezeichnen. 

Die  zweite  Art,  die  pneumatoly tische  Kontaktmetamorphose,  be- 
steht in  den  Veränderungen,  die  von  den  flüchtigen  Bestandteilen  aus- 
gehen, ^velche  bei  der  geologischen  Gestaltung  vom  Magma  abgegeben 
werden. 

a)   Die  thermische  Kontaktmetamorphose. 
Thermische  Bei  der  eigentlichen  Kontaktmetamorphose  wifd  die  stoffliche  Zu- 

Kontaktmeta-  °  _  -^ 

morphose.  .sammensetzung  des  Nebengesteins  nicht  geändert.  Die  Kontaktprodukte 
sind  die  gleichen,  w^elche  petrographische  Zusammensetzung  auch  das 
kontaktausübende  Gestein  haben  mag.  Ausschlaggebend  ist  allein  die 
stoffliche  Zusammensetzung  des  Nebengesteins,  das  der  Metamorphose 
unterliegt.  Die  Veränderungen  bestehen  in  einer  Umkristallisation  des 
ursprünglichen  Mineralbestandes,  neue  Mineralien  bilden  sich,  vorhan- 
dene ändern  ihre  Korngrösse  (Sammelkristallisation.  Rinne  [2]).  Unter 
den  neu  entstandenen  Mineralien  gibt  es  einige,  die  für  diesen  Vorgang 
geradezu  charakteristisch  sind.  Derartige  Kontaktmineralien  sind  z.  B. 
Andalusit,  Cordierit,  Granat,  Spinell,  Wollastonit  u.  a.  m. 

Der  neue  Mineralbestand  und  die  Struktur  passen  sich  den  durch 
die  Intrusion  hervorgerufenen,  veränderten  Temperaturdruckbedingun- 
gen an. 

1.  Eruptivgesteine  und  kristalline  Schiefer  verändern  sich  durch 
Kontaktmetamorphose  kaum.  Der  Grund  liegt  darin,  dass  ihr  Mineral- 
bestand und  ihre  Struktur  bereits,  den  durch  die  Kontaktmetamorphose 
zu  schaffenden  Mineralgleichgewichten  entsprechen. 

2.  Kieselsäurereiche  Gesteine,  wie  Quarzite,  Sandsteine,  sind  der 
Metamorphose  gegenüber  wenig  empfindlich.  Doch  sind  Änderungen 
der  Korngrösse  und  Struktur  deutlich. 

3.  Tonerdereiche  Gesteine,  wie  Tonschiefer  usw.  sind  mit  am  ge- 
nauesten studiert.  Die  Kontaktmetamorphose  liefert  Hornsteine  ver- 
schiedener Zusammensetzung.  Erst  in  jüngster  Zeit  hat  G  o  1  d  - 
Schmidt  (3)  unter  Anwendung  der  Phasenregel  die  bei  der  Kontakt- 
umwandlung möglichen  Mineralkombinationen  aufgesucht  und  damit 
eine  vertiefte  Systematik  der  Kontaktgesteine  angebahnt,  die  bisher  mehr 
nach  äusseren  Merkmalen  als  Chiastolithschiefer.  Fleckschiefer,  Garben- 
schiefer, Knotenschiefer  usw.  je  nach  der  Intensität  der  Umwandlung  un- 
terschieden wurden.  Es  liefert  ein  Tonschiefer  mit  steigendem  Kalkgehalt 
Hornfelse  folgender  Zusammensetzung: 
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Zusammensetzung  der  Hornfelse  nach  Goldschmidt. 
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Danach  kann  der  Andalusit  nicht  mit  dem  Hypersthen  zusammen  vor- 
kommen und  muss  immer  von  Cordierit  begleitet  sein. 

4.  Mergelige  und  silikatische  Kalksteine,  reine  Kalksteine. 
Die  neu  entstehenden  Produkte  sind  von  dem  Grleichgewicht: 

CaC03  +  SiOa  ;^  CaSiOg  +  CO2 
abhängig. 

Die  mergeligen  Kalksteine  liefern  Hornfelse,  die  Grossular  und 
Diopsid,  oder  Grossular,  Diopsid  und  Wollastonit  oder  endlich  Ve- 
suvian ,  Grossular ,  Diopsid  mit  oder  ohne  Wollastonit  führen.  Die 
silikatischen  Kalksteine  erzeugen  Kalksilikatfelse ,  wenn  die  äusseren 
physikalischen  Bedingungen,  besonders  die  Druckverhältnisse,  so  liegen, 
dass  in  der  obigen  umkehrbaren  Eeaktion  das  Gleichgewicht  nach  rechts 
zur  silikatischen  Seite  verschoben  ist ,  körnigen  Marmor  dagegen, 
wenn  die  Dissoziationsbedingungen  des  kohlensauren  Kalkes  nicht  er- 
füllt sind.     Ganz  analog  verhalten  sich  dolomitische  Gesteine. 

Mit  diesen  Beispielen  ist  die  Mannigfaltigkeit  der  in  der  Natur 
möglichen  Kontaktgesteine  noch  lange  nicht  erschöpft. 

Der  Vorgang  der  Mineralneubildung  vollzieht  sich  innerhalb  des 
festen  Zustandes,  der  Schmelzpunkt  des  Gesteins  wird  nicht  erreicht. 
Diese  Tatsache  wird  durch  den  erkennbaren  Erhaltungszustand  der  Stein- 
keme  von  Organismen  bemesen,  die  verschwunden  sein  müssten,  falls 
die  Erhitzung  auch  nur  vorübergehend  zu  einer  Schmelzung  geführt  hätte. 

Eine  weitere  Komplikation  erfahren  die  oben  geschilderten  kontakt- 
metamorphen  Prozesse,  wenn  zu  der  reinen  Wärmewirkun^  noch  der  Ein- 
fluss  des  gerichteten  Gebirgsdruckes  hinzutritt. 

Die   Umwandlung   zeigt   sehr   verschiedene   Grade   der   Intensität,  umwlndiun" 


V.  Wolff ,  Vulkanismus.  I. 


16 


242  I^'ß  postvulkanischen  Erscheinungen  der  Tiefe. 

Von  einfachen  kaustischen  Wirkungen  und  Frittungen  bis  zu  einer  völli- 
gen Umbildung  des  Mineralbestandes  findet  man  alle  Abstufungen. 

Die  Intensität  der  kontaktmetamorphen  Umwandlung  ist  der 
Wärmemenge  proportional,  die  von  dem  Eruptivkörper  abgegeben  wer- 
den kann.  Es  wird  also  die  von  demselben  ausgehende  Veränderung  des 
Nebengesteins  um  so  grösser  sein  müssen,  je  höher  die  Temperatur  und 
vor  allem  je  grösser  das  Volumen  des  Intrusivkörpers  ist.  Es  ist  eine 
bekannte  Tatsache,  dass  umfangreichere  Kontakterscheinungen  sich  nur 
in  der  Nähe  von  Tiefengesteinen  von  batholithischen  Dimensionen  vor- 
finden. 

Die  hypoabyssischen  Injektionen  zeigen,  da  sie  gewöhnlich  ein  viel 
kleineres  Volumen  besitzen  und  bei  der  Intrusion  bereits  stark  abgekühlt 
sind,  einen  wenig  breiten  Kontakthof  mit  einem  geringen  Grad  der  Um- 
wandlung des  Nebengesteins;  recht  häufig  bestehen  diese  Einwirkungen 
nur  in  unbedeutenden  Frittungen  und  sind  auf  die  allernächste  Nachbar- 
schaft des  Intrusivkörpers  beschränkt. 

Die  Intensität  der  Kontakterscheinung  nimmt  mit  der  Entfernung 
vom  Eruptivkörper  ab.  Am  stärksten  ist  die  Umwandlung  im  inneren 
Kontakthof,  der  äussere  verschwimmt  ohne  scharfe  Grenze  in  das  völlig 
normale  Gestein.  So  beträgt  die  Grösse  des  Kontakthofes,  um  einige 
Zahlenbeispiele  zu  geben,  im  Tonschiefer  um  den  Granit  von  Rostienen  in 
der  Bretagne  4  km,  um  den  Lauterbachergranit  in  Sachsen  2.6  km,  am 
Ramberggranit  im  Harz  1 — 3,5  km. 
Biidungstem-  Die  Kontaktmetamorphosc  beginnt  unmittelbar,  nachdem  die  Orts- 

Kontakt-  Stellung  des  Eruptivkörpers  erfolgt  ist;  die  Kontaktmineralien  bilden  sich 
oft  noch  ehe  die  Kristallisation  des  Magmas  begonnen  hat.  jedenfalls  be- 
vor sie  zum  Abschluss  gekommen  ist.  Im  innersten  Kontakthof  lässt 
sich  die  Entstehungstemperatur  der  Kontaktmineralien  nach  G  o  1  d  - 
Schmidt  zwischen  folgende  Grenzen  einengen.  Die  untere  ist  durch 
den  Erstarrungspunkt  des  granitischen  Quarz-Feldspateutektikums  bei 
ca.  1000  ^  gegeben,  die  obere  Grenze  liefert  der  Umwandlungspunkt  des 
Wollastonits  in  Pseudowollastonit  bei  1180  ^  und  das  Fehlen  der  An- 
schmelzerscheinungen der  Kontakt mineralien,  deren  Schmelzpunkte  z\\ä- 
schen  1180  und  1240  °  liegen.  Damit  ist  das  Temperaturgebiet,  innerhalb 
dessen  sich  die  Kontaktmetamorphose  abspielt,  auf  1000  bis  1200  °  ein- 
geengt. 

In  der  äusseren  Kontaktzone  ändert  sich  der  Mineralbestand  der 
Kontaktgesteine,  besonders  der  Pyroxen  wird  durch  Hornblende  ersetzt. 
Wäre  der  Umwandlungspunkt  zwischen  diesen  Mineralien  bekannt,  so 
würde  er  einen  weiteren  Anhaltspunkt  ^)  für  die  Temperaturbestimmung 

')  Goldschmidt  gibt  als  Grenze  öhO"  an.  Diese  Zahl,  die  sich  auf  eine  An- 
gabe von  Chrustschoff  für  die  Umwandlung  von  Augit  in  Hornblende  stützt,  ist 
nach  Becke,  Fortschritte  d.  Min.,  Krist.  u.  Petrog.  I.  1911,  S.  226,  unsicher. 
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gewähren.     Die  Temperaturen  liegen  hier  wesentlich  tiefer  und  sind  auf 
ca.  500  ^  zu  schätzen. 

b)  Diepneumatolytische  Kontaktmetamorphose,   stoffzufuhr. 
Die  zweite  Art  der  Kontaktmetamorphose  besteht  in  einer  Veränderung 
des  Nebengesteins  unter  Stoffzufuhr  aus  dem  kontaktausübenden  Erup- 
tivkörper.     Die  Stoffzufuhr  wird  durch  die  dem  Magma  entweichenden 
Gase  vermittelt. 

Die  pneumatolytische  Kontaktmetamorphose  ist  stets  jünger  als  die 
thermische.  Sie  setzt  erst  ein,  wenn  die  Kristallisation  des  Magmas  sich 
ihrem  Ende  nähert. 

Auch  sie  besitzt  eine  Anzahl  charakteristischer  Leitminerale,  wie 
z.  B.  Topas,  Flussspat,  Turmalin,  Axinit,  Skapolith,  Apatit  u.  a.  m. 

Die  zugeführten  Substanzen  sind,  wie  Goldschmidt  für  das 
Christianiagebiet  feststellen  konnte,  dort  vor  allem  Fe,  Zn,  Cu,  Pb,  Mn, 
Bi,  Ag,  Mo,  Co,  Sb,  Be,  Ce,  Na,  K,  AI,  SiOa,  F,  S,  Cl,  As,  B2O3;  TiOa 
und  P2O3. 

Die  Zufuhr  der  Substanzen  lässt  nach  S  u  e  s  s  (4)  eine  gesetz- 
mässige  Sukzession  erkennen.  Die  heissesten  Fumarolen  sind  die  Cl-,  F- 
Fumarolen;  sie  haben  im  sächsischen  Erzgebirge  das  Zinn  gebracht,  das 
im  Schwemmland  auf  seiner  Höhe  früher  gewaschen  wurde. 

Dann  folgen  die  S-,  As-Fumarolen,  die  kiesige  Erze  absetzten.  Der 
Silbererzbergbau  an  seinen  Abhängen  hat  diese  Stufe  aufgesucht.  Den 
Schluss  bilden  die  C-Fumarolen,  welche  die  Ablagerung  der  Uranpecherze 
vermittelt  haben.  Sie  sind  am  Fuss  des  Gebirges  in  gewisser  Tiefe,  wie 
in  Joachimstal,  aufgeschlossen. 

Diese  beiden  Beispiele  mögen  genügen,  um  das  Wesen  der  pneu- 
matoly  tischen  Stoff  zufuhr  zu  charakterisieren. 

Die  Zusammensetzung  des  Magmas,  zumal  die  des  gasförmigen 
Anteiles,  ist  demnach  für  die  Stoff  zufuhr  bestimmend. 

Eine  srrosse  Eolle  spielt  ausserdem  die  Beschaffenheit  des  Neben-  Die  Karbonat- 

°  '-  gesteine  als 

gesteins,  welches  die  gasförmigen  Emanationen  aufzunehmen  hat.    Nicht  Absorptions- 

•  -TT  -I  spp3rHt6 

alle  Gesteine  unterliegen  gleich  leicht  einer  pneumatolytischen  Umwand-  gegenüber  den 

•  T^  TT-    n       Fumarolen- 

lung.  Besonders  empfindlich  sind  die  Karbonatgesteine.  Der  Kalk  gasen. 
wirkt  gewissermassen  wie  ein  Absorptionsapparat,  der  die  durchstreichen- 
den Gase  zurückhält  und  verschluckt.  In  ihm  sind  die  pneumatolyti- 
schen Umwandlungen  am  intensivsten,  während  Tonschiefer  und  Sand- 
steine der  unmittelbaren  Nachbarschaft  kaum  deren  Spuren  erkennen 
lassen.  Es  ist  nicht  zu  glauben,  dass  die  Gasausströmung  sich  nur  auf  die 
Kalksteine  beschränkt  haben  sollte. 

Der  Vorgang  der  Absorption  durch  den  Kalkstein  hat  sich  z.  B.  in  Skamgesteine. 
folgender  "Weise  abgespielt: 

2FeF3  -f  aCaCOa  =  FeA  +  3CaF2  -^  SCOo. 


244  Die  postvulkanischen  Erscheinungen  der  Tiefe, 

Ausser  dem  Eisen  wird  das  Silizium  in  Form  von  Siliziumhalogen- 
verbindungen, besonders  von  Siliziumfluoriden,  abgegeben  und  von  den 
Karbonatgesteinen  in  Kieselsäure  und  Kalksilikate  übergeführt.     Diese 
Stoffe  treten  wieder  untereinander  in  Reaktion,  wie  z.  B. 
SCaSiOa   -f   Fe.O.^   =   CasFeoSiaOi, 

Wollastonit  Eisenglanz  Andradit 

Das  Ergebnis  sind  die  sog.  Skarngesteine,  Kalkeisensilikatfelse, 
wie  die  Andradit-  und  Hedenbergitfelse  sowie  andere  Eisensilikatgesteine. 

Ihre  eingehendere  Behandlung  ist  Aufgabe  der  Lagerstättenkunde. 
Hier  sollte  nur  der  Zusammenhang  mit  den  vulkanischen  Erscheinungen 
der  Tiefe  festgestellt  werden. 

Die  pneumatolytische  Koutaktmetamorphose  in  der  Tiefe  ist  dem- 
nach das  Produkt  der  gasförmigen  Exhalationen  des  Magmas,  die  an  der 
Oberfläche  durch  die  Fumarolen  in  die  Atmosphäre  ausströmen  und  sich 
in  ihr  verlieren,  sie  ist  die  Fumarolenwirkung  der  Tiefe. 

c)  Die  pneumatoly  tischen   Veränderungen 
im  Eruptivkörper. 
Pneuma-  Bisher  sind  nur  die  pneumatolytischen  Veränderungen  betrachtet 

lytischc  Ver- 

änderungen  im  worden,  die  das  Nebengestein  unter  der  Einwirkung  der  Fumarolengase 
erleidet.  Die  kühleren  Teile  des  Eruptivkörpers  selbst  können  aber 
ebensogut  durch  das  Durchstreichen  der  Gase  umgewandelt  werden. 
Eine  Reihe  von  Veränderungen  des  normalen  Mineralbestandes  der  Tief  en- 
gesteine wird  man  auf  ihre  Rechnung  zu  setzen  haben.  Es  gehört  hier- 
Greisen-  her  vor  allem  die  Greisenbildung  (5)  des  Granits.  Der  Alkalifeldspat 
wird  ersetzt  durch  Quarz,  andere  Mineralien,  wie  Topas,  Flussspat, 
Lithionglimmer,  Zinnstein,  Turmalin,  Rutil  und  Nakrit  treten  hinzu  und 
verraten  die  Wirkung  der  Cl-,  F-Fumarolen. 
Zwitter-  Ein  ganz  analoger  Vorgang  ist  die  Zwitterbildung  des  Altenberger 

Granitits,  dessen  ursprünglicher  Bestand  einem  Gemenge  von  Quarz,  To- 
pas, lithionhaltigem  Glimmer  und  Zinnstein  Platz  gemacht  hat. 

Topasizierung  ■  Auch  die  Topasizicrung,  die  Turmalinisierung  und  in  vielen  Fällen 

und  verwandte  _..^^.         .  -r-iin  -ii'i  i        •         x-<        i- 

Vorgänge,  auch  die  Kaolimsation  der  Feldspate  sind  hierhergehörige  Erscheinungen- 
In  basischen  Gesteinen  führen  derartige  Umwandlungen  mit  Vorliebe  zur 
Neubildung  von  Zeolithen.  Apophyllit  verrät  die  Einwirkung  der 
Fluorfumarolen. 

2.  Die  Pegmatlte. 

Petro-  Eine  petrographische  Sonderstellung  (6)  nehmen  die  Pegmatite  ein. 

graphische  .  .  .  .  -^r 

SondersttiiunKEs  siud  Gänge  uud  Adern,  die  nur  in  engem  geologischen  Verband  mit 

der  Pegmatite.  .  .  ?->  »  r>^ 

echten  Tiefengesteinen  auftreten  oder  deren  randliche  Facies  bilden. 
Durch  ihre  eigenartige  Struktur  und  mineralogische  Zusammensetzung 
haben  sie  schon  früh  die  Aufmerksamkeit  auf  sich  gelenkt  und  bieten  noch 
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bis  auf  den  heutigen  Tag  der  Erklärung  manches  Rätselhafte.  Die  am 
meisten  ins  Auge  fallende  Eigentümlichkeit  der  Pegmatite  ist  die  ins 
Riesenhafte  gesteigerte  Komgrösse  ihrer  Bestandteile.  Eigenartig  ist 
ferner  die  Mineralassoziation  und  das  A^orkommen  seltener  Minerolien, 
die  sich  innerhalb  der  Pegmatite  anreichern. 

Pegmatitische  Bildungen    erscheinen    einmal    als   Randfacies    des  Vorkommen 

■       .  .  T     A   1  •        rr>-    p  •  der  Pegmatite. 

T-iefengestems  oder  m  Form  von  Grängen  und  Adern  im  Tiefengestems- 
kürper  selbst  oder  als  Apophysen,  die  derselbe  in  das  Nebengestein  ent- 
sendet. Sie  treten  also  nie  selbständig  auf.  Saure  Eruptivgesteine  neigen 
ungleich  mehr  zur  Pegmatitbildung  als  basische.  Am  häufigsten  wird 
diese  Erscheinung  am  Granit  beobachtet,  aber  auch  Syenite  und  Diorite, 
ja  selbst  Gabbros  können  Pegmatite  bilden.  Stets  ist  eine  gewisse  Tiefe 
für  ihre  Entstehung  erforderlich. 

Die  Mineralien,  welche  den   Pegmatit  zusammensetzen,   sind  die-  Die  Pegmatit- 

.  .  .  mineralien. 

selben  wie  die  des  Tiefengesteins,  mit  dem  er  verbunden  ist.  Man  unter- 
scheidet danach  petrographisch :  Granitpegmatite,  Syenitpegmatite, 
Gabbropegmatite  usw. 

Neben  diesen  Hauptbestandteilen  treten  andere  akzessorisch  auf, 
die  nicht  im  Haupteruptivkörper  vorkommen  und  durch  ihren  Gehalt  an 
seltenen  Bestandteilen  ausgezeichnet  sind. 

Die  Pegmatitmineralien  gehören  in  die  Klasse  der  Mineralien  tiefer 
Temperatur  (vgl.  Kap.  III,  S.  71).  Sie  besitzen  keinen  Schmelzpunkt 
im  eigentlichen  Sinn,  da  das  physikalische  Molekül  eher  aufbricht,  als  die 
flüssige  Phase  eintritt.  Dasselbe  gilt  auch  für  den  Quarz,  der  sich  lange, 
ehe  er  zu  schmelzen  beginnt,  umwandelt. 

Gewöhnlich  besitzen  die  Pegmatitmineralien,  besonders  die  akzesso- 
rischen, eine  äusserst  komplizierte  Zusammensetzung.  Eine  sehr  grosse 
Anzahl  von  Komponenten  tritt  in  stark  variierenden  Mengenverhältnissen 
zusammen,  die  eine  chemische  Deutung  der  Verbindung  oft  unmöglich 
macht.  Ungleiche  Komponenten  vertreten  sich  und  bieten  die  Erscheinung 
eines  gezwungenen  Isomorphismus,  den  Brögger  als  Homoeomorphie  be- 
zeichnet. Ein  treffliches  Beispiel  ist  der  Euxenit  von  Alve,  der  nach  einer 
Analyse  von  Blomstrand  (bei  Brögger)  aus  NboOg,  TagOg,  SiOg,  TiOa, 
SnOo,  Zr02,  ThOo,  UO^,  (Ce,  La,  DDsOg,  (Y,  Er)203,  AI2O3,  FeO, 
Mnd,  MgO,  CaO,  PbO,  Na^O,  KoO,  H.O  und  zwar  (Nb,  Ta)203 :  (Ti,  Si, 
Sn)02  =  1 :  3  besteht. 

Vielfach  enthält  die  Mineralzusammensetzung  noch  Spuren  oder 
Bestandteile  magmatischer  Gase  wie  H2  (OH)  F,  Cl,  BoOg,  S,  As  usw. 

Die  akzessorischen  Bestandteile  sind  nicht  bei  allen  Vorkommen  die 
gleichen. 

Harker  (7)  scheidet  unter  den  Granitpegmatiten  folgende  Ty- 
pen aus: 
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Chemische 
Charakteristik 
der  Pegmatite 


Pegmatil- 

struktur. 


Bildungs- 
temperatur. 


1.  Granitpegmatite  mit  Niobaten,  Tantalaten  und  Yttriumpho.s- 
phaten,  Typen,  die  von  B  r  ö  g  g  e  r  aus  Südnorwegen  beschrieben  wurden. 

2.  Turmalinpegmatite. 

3.  Pegmatite  mit  Beryll,  Topas  und  anderen  fluorhaltigen  Mine- 
ralien. 

4.  Lithionhaltige  Pegmatite  mit  Lepidolitli,  Spodumen,  Petalit. 

5.  Der  Ivigtuttypus  in  Grönland  ist  durch  Flussspat,  Kryolith  cha- 
rakterisiert. 

Eine  andere  Gefolgschaft  besitzen  die  Syenitpegmatite  Südnorwe- 
gens, die  vor  allem  durch  Zirkon-  und  Titanverbindungen  ausgezeichnet 
sind. 

Die  chemische  Zusammensetzung  der  Pegmatite  entspricht  im 
grossen  und  ganzen  der  Zusammensetzung  des  Eruptivkörpers,  aus  dem 
sie  sich  herleiten,  nur  sind  sie  etwas  saurer.  Petrographisch  haben  diese 
Gesteine  noch  die  grösste  Verw^andtschaft  mit  den  aplitischen  Gang- 
gesteinen, mit  denen  sie  auch  zusammen  vorkommen  und  gelegentlich 
durch  Übergänge  verknüpft  sind.  Kreuzen  sich  Pegmatite  und  Aplite, 
so  sind  erstere  häufig  die  jüngeren,  doch  auch  das  umgekehrte  Verhältnis 
kommt   vor. 

Die  Eigentümlichkeit  der  Pegmatitstruktur  wird  durch  die  gleich- 
zeitige Kristallisation  der  Hauptbestandteile  bedingt.  Dieser  Umstand 
bringt  es  mit  sich,  dass  die  stengelig  entwickelten  Minerale  fingerförmig 
ineinandergreifen  und  die  an  hebräische  Schriftzeichen  erinnernden,  schrift- 
granitischen  oder  pegmatitischen  Verwachsungen  erzeugen,  wie  siebesonders 
gern  zwischen  Quarz  und  Feldspat,  aber  auch  zwischen  anderen  Mine- 
ralien vorkommen.  Diese  Gebilde  schiessen  von  den  Gangwandungen 
in  den  Hohlraum  ein,  bis  derselbe  sich  durch  die  Pegmatitmasse  schliesst. 
Bei  der  pegmatitischen  Eandfacies  sind  die  miarolitischen  Hohlräume  im 
Granit  auf  diese  Weise  ausgefüllt  worden. 

Die  zweite  augenfällige  Struktureigentümlichkeit  ist  die  grob-  bis 
grosskörnige  Struktur.  Das  Zustandekommen  von  Kristallen  grosser 
Dimensionen,  mögen  sie  nun  aus  wässeriger  Lösung  oder  Schmelzfluss 
auskristallisieren  oder  noch  auf  andere  Weise  entstehen,  fordert  stets 
sehr  viel  Zeit  und  möglichst  konstante  äussere  Entstehungsbedingungen. 
Die  grobkörnigen  Pegmatitbestandteile  können  sich  daher  nur  bei  einem 
sehr  langsamen  Temperaturabfall  gebildet  haben. 

Für  die  Entstehungstemperatur  der  Pegmatite  lassen  sich  gewisse 
Grenzen  ziehen.  Dass  die  Pegmatitbildung  dem  letzten  Abschnitt  der 
Erstarrung  oder  gar  dem  Erlöschen  der  Eruptivtätigkeit  angehört, 
darüber  sind  sich  alle  Beobachter  einig.  Als  obere  Temperatur- 
grenze darf  man  daher  die  Erstarrungstemperatur  des  Graniteutektikums 
Quarz-Feldspat    zn     1000  ^    setzen.      Eine    untere    Grenze    ermittelten 
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Wright  und  Larsen  (10),  indem  sie  durch  Ätzversuche  feststellen 
konnten,  dass  der  Pegmatitquarz  der  ,^-Modifikation  des  Quarzes  ange- 
hört, also  sich  oberhalb  575  ^  gebildet  haben  muss.  Damit  ist  dieses  Tem- 
peraturintervall zu  575—1000  °  festgestellt. 

Die  Bildung  der  Pegmatite  .vird  auf  sehr  verschiedene  Weise  er-  ^ J^^^^^ehu-Jg, 
klärt.     Die  einen  nehmen  an,  dass  die  Kristallisation  aus  wässerigen  Lö- 
sungen erfolgt  sei.     Eine  wässerige  Lösung  im  gewöhnlichen  Sinn  kann 
aber  bei  der  hohen  Bildungstemperatur  von  über  575  "  nicht  bestanden 
haben,  da  sich  der  Wasserdampf  bereits  im  überkritischem  Gebiete  be- 
findet.    Die  anderen,  namentlich  B  r  ö  g  g  e  r,  treten  für  eine  Erstarrung 
aus  Schmelzfluss  ein.   Die  gleichzeitige  Kristallisation  der  pegmatitischen 
Bestandteile  zwingt  in  diesem  Fall  zur  Annahme,  dass  dieses  Magma 
genau  eutektische  Zusammensetzung  gehabt  haben  muss.     Eine  gleiche 
Zusammensetzung  muss  man  aber  auch  den  aplitischen  Ganggesteinen 
zuschreiben.  Es  wurde  bereits  darauf  hingewiesen,  dass  die  Pegmatite  ge- 
legentlich eine  noch  spätere  Bildung  als  die  Aplite  sein  können.     Die 
Eigentümlichkeit  der  Pegmatitstruktur  findet  sich  bei  keinem  anderen 
magmatischen  Erstarrungsprodukt  wieder,   so   dass   man   zur  Annahme 
besonderer    Umstände   bei    der    Entstehung   ihrer    Struktur   gezwungen 
wird.      Die  Beschaffenheit    der  Pegmatitmineralien   weist    mit   grosser 
Deutlichkeit  auf  die  Mitwirkung  pneumatolytischer  Prozesse  hin.     Die- 
selben werden  auch  von  B  r  ö  g  g  e  r  herangezogen.     Eine  Kombination 
dieser  extrem  neptunistischen  und  plutoniBtischen  Anschauungen  erblickt 
in  dem  Pegmatitmagma  ein  Mittelding  zwischen  Lösung  und  Schmelze, 
einen  wasserdurchtränkten  Magmarest,  also  gewissermassen  die  Mutter- 
lauge, die  sich  in  diesem  Zustand  mit  dem  eigentlichen  Magma  nicht 
mehr  mischt.     (Sv.  Arrhenius   [11]).     In  diesem  Residuum  wären 
die  seltenen  Bestandteile  löslich  und  reichem  sich  daher  in  dem  Spät- 
produkt des  Kristallisationsrestes  an.     Die  wässerige  Natur  der  Lösung 
bringt  es  mit  sich,  da^s  die  Jonisation  der  gelösten  Stoffe  einen  so  hohen 
Grad  erreicht.     Die  komplexe  Zusammensetzung  der  meisten  Pegmatit- 
mineralien findet  dadurch  eine  Erklärung. 

Im  Hinblick  auf  die  überaus  fragliche  Rolle,  die  der  Wasserdampf 
im  Magma  spielt,  wollen  diese  Erklärungsversuche  nicht  mehr  befriedigen. 
Die  Lösung  des  Problems  scheint  mir  ein  sehr  beachtenswerter 
Hinweis  von  Niggli  (12)  geben  zu  können,  nämlich,  dass  feste,  ge- 
löste Substanz  selbst  im  überkritischen  Zustand  in  Lösung  bleiben  kann. 
Eine  Lösung  von  wasserfreiem  CoCU  in  Äthylalkohol  färbt  auch  den 
Dampfraum  in  der  Nähe  der  kritischen  Temperatur  und  darüber  hinaus 
intensiv  blau,  ohne  dass  gelöste  Substanz  ausfällt.  Die  Pegmatite  sind 
danach  die  Kristallisationsprodukte  gasförmiger  Lösungen.  Die  mag- 
matischen Gase  bringen  die  seltenen  Bestandteüe  in  gelöstem  Zustande 
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mit.  Es  ist  nicht  notwendig,  dabei  an  eine  Beteiligung  des  Wasser- 
dampfs zu  denken.  Da  der  Vorgang  der  Abscheidung  fester  Substanz 
aus  gasförmiger  Lösung  etwas  Besonderes  ist,  genau  so  wie  die  Kristalli- 
sation  aus  wässeriger  Lösung  und  aus  der  Schmelze  ihre  Eigenarten 
besitzen,  so  erklärt  sich  hieraus  die  Sonderstellung  der  Pegmatite. 

Wir  kommen  demnach  zu  dem  Resultat,  dass  die  Pegmatite,  als 
die  Produkte  der  primären  Exhalationen  des  Magmas,  den  Fumarolen 
der  Oberfläche  entsprechende  Erscheinungen  der  Tiefe  sind.  Aus  diesem 
Grunde  sind  sie  auch  in  den  Gesteinstabellen  S.  136  ff.,  als  nicht  zu  den 
echten  Eruptivgesteinen  gehörig  fortgelassen  worden, 
s^h'^rm'u  ^^  ^'^*  ''''*^^  ^^°  Erzgängen  noch  manche   Gebilde,   die  hierher 

^'^Sgen'''"^^^^''^''  "^^  ^1«  postvulkanische  Tiefeuerscheinungen  aufzufassen  sind. 
So  hat  z.  B.  Beck  (13)  auf  die  Verwandtschaft  ge^ldsser  Goldquarz- 
gänge mit  den  Pe^matiten  hinge-^desen. 

3.  Thermen  und  Mineralquellen. 

^"raTl'eiH"'"  •  "^^^^  diejenigen  magmatischen  Gase  und  flüchtigen  Bestandteile,  die 

raqueen.  ^^  ^|^^  ^.^^j^^^.  geschilderten  Weise  nicht  zurückgehalten  worden  sind, 
dringen  weiter  nach  aussen  und  treffen  schliesslich  auf  das  vadose 
Wasser  und  werden  von  demselben  gelöst. 

Die  Thermen  und  Mineralquellen,  soweit  sie  juveniles  Material 
gelöst  enthalten,  sind  mit  den  sekundären  Exhalationen  des  Oberflächen- 
vulkans zu  vergleichen,  die  ebenso  durch  das  Dazmschentreten  des  at- 
mosphärischen Wasserdampfes  verändert  werden.  Diese  entr^^eichen, 
jene  werden  durch  das  vadose  Wasser  fixiert. 

4.  Klüftung  und  Abkühlungsabsonderungen. 

Eine  Darstellung  der  postvulkanischen  Erscheinungen  an  Tiefen- 
gesteinen würde  unvollständig  bleiben,  wollte  man  der  Veränderungen 
nicht  gedenken,  die  sich  an  dem  Gesteinskörper  selbst  nach  der  geolo- 
gischen Gestaltung  vollziehen. 
AÄiLgs'  ..  ,  ^''  Kristallisation  eines  Magmas  ist,  wie  gezeigt  wurde,  mit  einer 
rSnSi!"  ^  olumenverklemerung  verbunden.  Auch  nachdem  erstere  beendet  ist, 
kühlt  sich  der  Gesteinskörper  noch  sehr  lange  ab,  bis  er  schliesslich  die 
Temperatur  seiner  Umgebung  hat.  und  zieht  sich  dabei  zusammen.  Beide 
Vorgänge  haben  eine  Schrumpfung  des  Eruptivkörpers  zur  Folge.  Diese 
Kontniktion  führt  zu  Spannungen,  die  schliesslich  bis  zur  Trennung  des 
Zusammenhanges  anwachsen  müssen.  So  bilden  sich  Absonderungsflächen 
oder  Kluftflächen.  Bei  Tiefengesteinen  beobachtet  man  plattige,  säulen- 
förmige, parallelopipedische  und  kugelige  Absonderungen.  Die  Atmo- 
sphäriUen  folgen  mit  Vorliebe  derartigen  Klüften  und  lockern  durch 
fortschreitende  Verwitterung  den  Zusammenhang,  so  dass  gewöhnlich  die 
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Kiüftiing  durch  diesen  Vorgang  erst  deutlich  wird.  Häufig  bleibt  eine 
latente  Klüftung  dem  Auge  verborgen  und  äusserst  sich  nur  potentiell 
als  Fläche  geringster  Kohäsion.  In  den  Steinbruchbetrieben  werden  der- 
artige Flächen  zur  Erleichterung  des  Brechens  aufgesucht.  In  Schlesien 
werden  sie  als  „Bahnen",  in  der  Lausitz  als  „Gahre"  bezeichnet.  In  den 
Granitbrüchen  von  Baveno  nennt  sie  der  Steinhauer  „filo  mastro". 

Eine  theoretische  Erklärung  der  Klüftung  hat  I  d  d  i  n  g  s  (14)  ge-  ^-^if^in^gs^^ 
geben.     Die  Kontraktion  begegnet  in  den  verschiedenen  Richtungen  im     Klüftung. 
Gesteinskörper   einem   verschiedenen   Widerstand.      Eine   Trennung   des 
Zusammenhangs  kann  nur  in  einer  Richtung  eintreten,  in  welcher  der 
Schrumpfungswiderstand  am  kleinsten  ist. 

Der  einfachste  Fall  ist  der  einer  erstarrenden  und  sich  abkühlenden 
Eruptivdecke. 

An  ihrer  Oberfläche  ist  die  Abkühlung  am  stärksten.  Sie  wird  sich 
hier  zuerst  mit  einer  festen  Kruste  bedecken.  In  diesem  Stadium  ist  der 
Schrumpfungswiderstand  der  Decke  parallel  zur  Oberfläche  verschwin- 
dend klein,  relativ  gross,  dagegen  senkrecht  dazu;  kommt  es  zum  Bruch, 
so  müssen  die  Trennungsflächen  parallel  zur  Oberfläche  verlaufen;  die 
Absonderung  ist  eine  plattige. 

Die  feste  Gesteinskruste  ist  ein  sehr  schlechter  Wärmeleiter,  die 
Abkühlung  wird  daher  nach  der  Krustenbildung  stark  verzögert,  und  der 
flüssige  Teil  hat  Zeit,  sich  kristallin  zu  entwickeln.  Die  Verfestigung 
schreitet  nunmehr  sehr  viel  langsamer  von  aussen  nach  innen  vor. 
Damit  ändert  sich  auch  der  Widerstand  gegen  die  Schrumpfung;  er  wird 
in  beiden  Richtungen  grösser.  Der  Schrumpfungswiderstand  parallel  zur 
Oberfläche,  welcher  anfänglich  sehr  klein  war,  wächst  sehr  viel  schneller 
mit  der  gegen  die  Tiefe  vorrückenden  Abkühlung  als  der  Widerstand 
senkrecht  zur  Oberfläche.  Auf  diese  Weise  tritt  schliesslich  ein  Stadium 
ein,  in  welchem  der  Schrumpfungswiderstand  parallel  zur  Oberfläche 
gleich  und  grösser  als  senkrecht  zu  derselben  wird.  Kommt  es  jetzt  zur 
Lösung  des  Zusammenhanges,  so  stellen  sich  neben  Kluftflächen  parallel 
zur  Oberfläche  auch  solche  senkrecht  zu  derselben  ein.  Eine  parallelopi- 
pedische  und  endlich  sätilenförmige  Absonderung  muss  das  Ergebnis  sein- 

Um  zu  einem  Mass  für  die  Grösse  des  Widerstandes  zu  gelangen,  schrumpf ungs- 
stellt  Fig.  67  einen  Vertikalschnitt  durch  die  sich  abkühlende  Decke 
dar.  EE'  verläuft  der  Oberfläche  parallel.  Die  Betrachtung  wurde  in 
einem  Stadium  angestellt,  in  welchem  der  Schrumpf  ungswiderstandxEE', 
also  senkrecht  zur  Oberfläche,  kleiner  ist  als  parallel  zu  derselben.  Xun 
\^ärd  es  einen  Zeitpunkt  geben,  in  welchem  die  Kontraktion  in  der  Ebene 
EE'  ihren  grössten  Betrag  erreicht  hat.  Der  Kontraktionsriss  verläuft  senk- 
recht EE'.  Er  klafft  zu  diesem  Zeitpunkt  am  weitesten  in  der  Ebene  EE' 
und  wird  darunter  stetig  enger.     Setzen  wir  die  Strecke  11  =  1,  so  gibt 
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uns  2tga  das  gesuchte  Mass  der  grössten  Schrumpfung,  deren  der  Gesteins- 
körper während  der  ganzen  Abkühlung  fähig  war.  Der  Schrunip- 
fungswinkel  a  ist  eine  Konstante  des  Gesteins.  Ist  die  Abkühlung  eine 
schnelle,  so  ist  der  Schrumpfungsunterschied  in  zwei  benachbarten  Lagen 
sehr  viel  grösser  als  in  solchen,  die  sich  langsam  abkühlen.  Der  Schrump- 
fungswinkel a'  im  ersten  Fall  ist  grösser  als  a  im  zweiten.     Es  entstehen 

tga' 
in  den  sich  reisch  abkühlenden  Lagen  demnach -r" — mal  mehr  Sprünge. 

Eine  plattige  Absonderung  ist  daher  ein  Zeichen  schneller  Ab- 
kühlung, und  je  dünner  die  Platten  sind,  desto  rascher  muss  sie  erfolgt 
sein,  während  eine  prismatische  und  parallelopipedische  Klüftung  auf 
langsame  Abkühlung,  also  auf  tiefere  Teile  der  Decke  hinweist. 

Fig.  67. 
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Der  Schrumpfungswinkel  als  Mass  der 
Abkühlungskontraktion. 

Die  gleiche  Überlegung  gilt,  wenn  die  Oberfläche  eine  unregel- 
mässige ist,  wde  dies  bei  den  Tiefengesteinen  zutrifft.  Die  Säulen  werden 
entsprechend  der  Oberfläche  gekrümmt  sein,  die  zentralen  Partien  zeigen 
schliesslich  eine  kugelförmige  Absonderung. 

S  a  1  o  m  o  n  (15)  weist  darauf  hin,  dass  für  die  Anordnung  der 
Klüfte  weniger  die  Form  der  Abkühlungsflächen  als  vielmehr  die  Lage 
der  Flächen  gleichen  Wärmeverlustes,  also  die  isothermalen  Flächen, 
im  Innern  der  Gesteinsmasse  massgebend  seien.  Beide  laufen  zwar  bei 
einfachen  Lagerungsformen  parallel,  können  dagegen  bei  komplizierteren 
Eruptivkörpern  Abweichungen  aufweisen. 

Die  Lage  der  Absonderungsflächen  gestattet  mit  einiger  Vorsicht 
die  Gestalt  eines  durch  Denudation  aufgedeckten  Eruptivkörpers  zu  re- 
konstruieren. 

Mit  der  Abkühlungsklüftung  endlich  darf  eine  durch  Gcbirgsdruck 
erzeugte  Absonderung  (Stiche .  Lose ,  Schlechten)  nicht  verwechselt 
werden. 
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VII.  Kapitel. 
Die  submarinen  Eruptionen. 

Einleitung.  ]jjg  bisher  betrachteten  vulkanischen  Phänomene  spielten  sich  ganz 

innerhalb  der  festen  Steinkruste,  der  Lithosphäre,  ab.  Nach  dem  in 
diesem  Buche  gewählten  Einteilungsprinzip  ist  nunmehr  der  Vulkanis- 
mus der  nächsten  Tiefenstufe  oder  Zone  zu  behandeln. 

Zwischen  Atmosphäre  und  Lithosphäre  schiebt  sich  über  weite 
Räume  der  Erdoberfläche  die  Ozeanhülle  oder  Hydrosphäre  ein.  Sie 
wurde  oben  als  weitere  Tiefenstufe  ausgesondert.  Das  vorliegende  Ka- 
pitel ist  demnach  dem  Vulkanismus  dieser  nächsten  Zone  gewidmet  und 
hat  sich  also  mit  allen  vulkanischen  Erscheinungen,  die  im  Bereiche  der 
Ozeane  auftreten,  zu  beschäftigen,  nämlich  mit  den  submarinen  Erup- 
tionen. 

Wie  die  Vorgänge  in  der  Tiefe  sind  auch  diese  Erscheinungen 
einer  unmittelbaren  Beobachtung  entrückt,  und  zwar  durch  die  darüber- 
liegenden  Wassermassen;  doch  nicht  ganz  in  demselben  Masse,  da  trotz  der 
Wasserbedeckung  ihre  vulkanischen  Produkte  zum  Teil  wenigstens  bis  zur 
Oberfläche  gelangen.  Die  Vorgänge  am  Boden  des  Ozeans  können  über- 
dies ihre  Signale  leichter  durch  das  Wasser  hindurch  der  Aussenwelt 
übermitteln.  Ist  ein  unterm eerischer  Vulkan  erst  bis  zur  Meeresoberfläche 
emporgewachsen,  so  geht  er  in  einen  subaerischen  über,  der  den  Land- 
vulkanen gegenüber  keinerlei  Unterschiede  erkennen  lässt. 

Schauplatz  Der  Schauplatz  der  submarinen  Eruptionen  ist  die  grosse  Unstetig- 

subiTianner  .  x  &  & 

Eruptionen    keitsfläche  zwischen  Wasser  und  fester  Kruste,  d.  h.  der  Meeresboden. 

und  die  dort  ^  ' 

herrschenden  In  dieser  Hinsicht  wären  die  submarinen  Eruptionen  mit  der  In- 

besonderen .  ^ 

Pß^i^ysii^aiischen  trusiou  von  Eruptivlagern  in  Unstetigkeitsflächen  der  festen  Kruste,  wie 

z.  B.  längs  Ebenen  diskordanter  Auflagerung  usw.  zu  vergleichen. 

Allein  die  eine  Grenzschicht  bildet  das  Wasser  des  Ozeans,  das 
physikalisch  ganz  andere  Verhältnisse  darbietet,  als  die  andere,  die  feste 
Lithosphäre;  so  sind  die  äusseren  Bedingungen,  unter  denen  sich  hier 
das  vulkanische  Phänomen  abspielt,  einzig  geartet.  Die  Erscheinungs- 
formen   der    submarinen  vulkanischen   Gebilde    ha.ben    daher    mit    den 
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Intrusionen  innerhalb  der  festen  Kruste  nur  wenig  Züge  gemeinsam. 
Grross  dagegen  ist  ihre  Übereinstimmung  mit  den  entsprechenden  Ober- 
flächengebilden des  festen  Landes. 

Wo   Unterschiede  jedoch  nachweisbar  werden,  sind  dieselben  aus 
der  Eigenart  der  physikalischen  Bedingungen  heraus   leicht   ableitbar. 

Die  Bedeutung  der  submarinen  Eruptionen. 

Ein  Überblick  über  die  Verteilung  von  Wasser  und  Land  auf  der  Di^j^R°'_I?,g'J^^ 
Erde  in  der  Gegenwart  lehrt,  dass  das  Meer  ungefähr  ^/g  der  gesamten  ^EmpUmien^ 
Erdoberfläche  einnimmt.    Dieses  Verhältnis  allein  weist  darauf  hin,  dass  ''s^chein^ungen' 
den  submarinen  vulkanischen  Eruptionen  eine  weit  grössere  Rolle  zu- 
kommen muss  als  den  subaerischen,   falls  nämlich  das  Magma  an  allen 
Stellen  der  Oberfläche  gleich  leicht  durchbrechen  könnte. 

Die  geographische  Verteilung  der  gegenwärtig  tätigen  Vulkane  zeigt 
aber  sofort ,  dass  dieselben  bestimmte  Regionen  bevorzugen.  Von 
wenigen  Aiisnahmen  abgesehen ,  liegen  alle  tätigen  Vulkangebiete  in 
unmittelbarer  Nähe  der  Küste ,  oder  die  Vulkane  sind  Inselvulkane, 
die  sich  häufig  unvermittelt  aus  den  grössten  Ozeantief en  erheben. 
Man  denke  an  die  zahllosen  Inselvulkane  des  pazifischen  Ozeans 
oder  an  diejenigen  des  atlantischen  und  der  anderen  Weltmeere.  Für 
alle  diese  muss  ein  submariner  Sockel  oder  Unterbau  angenommen  wer- 
den, der  sich  aus  den  ganz  gewaltigen  untermeerischen  Anhäufungen 
vulkanischen  Materials  aufbaut.  So  müssen  wdr  zu  der  Schlussfolgerung 
gelangen,  das  die  bei  weitem  grösste  Masse  der  vulkanischen  Produkte, 
welche  seit  dem  Tertiär  ausgestossen  ist,  unter  der  Ozeanbedeckung, 
also  in  der  Zone  der  Hydrosphäre,  zur  Ablagerung  gekommen  ist. 

Es  ist  auch  leicht  einzusehen,  dass  die  Abhängigkeit  der  Vulkane 
von  der  Küste  oder  dem  Meere  keine  zufällige  Erscheinung  sein  kann. 
Die  äussere  Kruste  ist  für  das  Magma  nicht  an  allen  Stellen  gleich  leicht 
durchdringbar.  Ihre  schwächsten  und  dünnsten  Stellen  müssen  ihm  den 
Austritt  am  leichtesten  möglich  machen.  So  werden  Depressionen  und 
Bruchränder  von  vulkanischen  Ausbrüchen  eher  heimgesucht  werden 
als  starre,  feste  Rindenstücke  der  Erde,  wie  sie  in  den  inneren  Konti- 
nentalmassen vorliegen. 

Da  die  tiefsten  Stellen  der  Erdoberfläche  auch  die  Wassermassen 
aufnehmen  müssen,  so  wird  hierdurch  die  Verbindung  von  Vulkan  und 
Meer  verständlich. 

So  liefen  die  Verhältnisse  im   Känozoikum.     Eine   andere   Frage  Die  Beziehung 

°  ,  1      r  1      ""'^^  Vulkan 

von  Bedeutunsr  ist  die,  ob  die  enge  Verbindung  von  Vulkan  und  Meer  auch  und  Meer  in 

.  ,  T^.  -p,  der  geologi- 

in  der  sreolosrischen  Vergangenheit  bestanden  hat.     Eine  strenge  Beant-    sehen  ver- 

_,  .  .     ,       .    ,      gangenheit. 

wortung   für  die  ganze  Erde   und    alle   älteren   Formationen   wird   sich 
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nach  den  unvollkommenen  Kenntnissen  der  geographischen  Verteilung 
von  Wasser  und  Land  in  der  geologischen  Vergangenheit  kaum  geben 
lassen,  da  selbst  für  die  besser  bekannten  Teile  der  Erde  eine  Rekon- 
struktion des  geographischen  Bildes  durch  den  unbekannten  Betrag  der 
oft  gewaltigen  Denudation  unsicher  und  hypothetisch  bleiben  muss. 

Hat  aber  die  Vorliebe  der  Vulkane  für  das  Meer  ihre  Ursache 
in  dem  oben  näher  angedeuteten  Abhängigkeitsverhältnisse  der  Magma- 
durchbrüche von  den  schwachen  Stellen  der  Erdrinde,  dann  sind  die  Er- 
fahrungen der  Gregenwart  ohne  weiteres  auf  die  geologische  Vergangen- 
heit übertragbar.  Es  würden  auch  unter  den  älteren  vulkanischen  Pro- 
dukten die  submarinen  bei  weitem  dominieren. 

Dass  man  diesen  Analogieschluss  wirklich  ziehen  darf,  bestätigen 
vereinzelte  Beobachtungen  in  älteren  vulkanischen  Gebieten.  So  konnte 
beispielsweise  G  e  i  k  i  e  (1)  erkennen,  dass  die  schottischen  Vulkane  der 
Karbonzeit  längst  der  Midland  Valley-Depression  ihre  Schlote  öifneten, 
wo  bereits  zur  Zeit  des  Old  Red  Sandstone  (Devon)  ein  vulkanischer 
Gürtel  bestanden  hat.  Diese  Bevorzugung  des  Senkungsgebietes  ist  nicht 
etwa  darauf  zurückzuführen,  dass  dort  die  vulkanischen  Reste  vor  der 
Abtragung  geschützt  waren,  denn  der  Old  Red  Sandstone  der  höher  ge- 
legenen Laudteile  ist  selbst  frei  von  vulkanischen  Essen  gleichen  xA.lters. 

Eine  ähnliche  Beziehung  ist  für  den  devonischen  Vulkanzyklus 
Englands  erkennbar.  Während  in  Schottland  von  den  Shettlandsinseln 
bis  zu  den  Cheviot  Hills  zahlreiche  Spuren  vulkanischer  Tätigkeit  zu 
finden  sind,  ist  das  gesamte  Gebiet  der  mächtigen  Sandsteinablagerungen 
des  Old  Red  hier  völlig  frei  davon.  Erst  südlich  vom  Bristolkanal,  wo 
die  Devonablagerungen  in  der  normalen  marinen  Fazies  entvdckelt  sind, 
haben  sich  von  dem  Boden  des  devonischen  Meeres  zahlreiche  Vulkane 
erhoben.  Auch  hier  tritt  wieder  dasselbe  Abhängigkeitsverhältnis  ent- 
gegen. 

Da  die  submarinen  Vulkanbauten  der  Gegenwart  unzugänglich 
sind,  kann  ihr  Studium  nur  von  den  untermeerischen  Vulkanen  der  Ver- 
gangenheit ausgehen,  die  durch  spätere  aufwärtsgerichtete,  tektonische 
Bewegungen  an  die  Tagesoberfläche  gebracht  und  dort  aufgeschlossen 
sind. 

Die  Unterscheidungsmerkmale  zwisctien  submarinen  und 
subaerischen  vull^anisctien  Ablagerungen  und  Intrusivgesteinen. 

unterschei-  Um  die  vulkajiischen  Gebilde  richtig  deuten  zu  können,  ist  es  in 

dungsmerk-  " 


male  zwischen  allererster  Linie  erforderlich,  die  wichtigsten  Erkennungsmerkmale  (2) 

submarinen  u.  .  .  "  ^ 

subaerischen  submariner  vulkanischer  Ablagerungen  zusammenzustellen  und  den  nach- 

vulkanischen  . 

AbiagerunKen  folgenden  Betrachtungen  vorauszuschicken.   Dieselben  ergeben  sich  sofort 

und  Inlrusiv-         ^    '  ^        ,         ,  .... 

Kesteinen.    aus  den  besonderen  physikalischen  Verhältnissen,  die  bei  ihrer  Bildung 
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herrschen;   das  ist  iu  erster  Linie  die  Bedeckung  mit  dem  Wasser  des 
*  )zeans. 

1.  Vulkanische  Ablagerungen  submariner  Ent- 
stehung sind  zwischen  marine  Sedimente  konkor- 
dant  eingeschaltet.  Die  marine  Entstehung  der  umgebenden 
Sedimente  wird  einmal  durch  ihren  petrographischen  Charakter  und  dann 
besonders  durch  die  Art  ihrer  Fossilführung  zu  erweisen  sein. 

Sind  die  Hangendschichten  mariner  Natur,  so  ist  besonders  darauf 
zu  achten,  dass  die  Sedimentationsfolge  eine  ununterbrochene  ist.  Man 
kennt  Beispiele,  wo  vulkanische  Ablagerungen  auf  dem  trockenen  Lande 
durch  nachfolgende  Senkung  unter  den  Meeresspiegel  gelangten.  In  die- 
sem Falle  muss  die  Oberfläche  der  vulkanischen  Ablagerung  die  Spuren 
der  Denudation  tragen,  und  die  Konglomerat-  und  Sandsteinbildung  im 
Liegenden  der  deckenden  Sedimente  verrät  die  Diskordanz  in  der  Ab- 
lagerungsfolge. Andererseits  wachsen  submarine  Vulkanbauten  durch 
Aufhäufung  ihrer  Produkte  schliesslich  über  die  Meeresoberfläche  hinaus 
und  gehen  in  subaerische  G-ebilde  über.  Die  marine  Sedimentbedeckung 
im  Hangenden    braucht  durchaus  nicht  immer  vorhanden  zu  sein. 

Im  Gegensatz  hierzu  sind  die  subaerischen  Eruptionen  mehr  an  nega- 
tiven Merkmalen  zu  erkennen.  Die  vulkanischen  Produkte  lagern  sich  dis- 
kordant  auf  ihrer  Unterlage  ab,  die  alle  Eigenschaften  einer  Erosions- 
landschaft mit  erkennbaren  Resten  von  Tälern  usw.  besitzen  muss.  So 
ist,  um  diese  Verhältnisse  an  einem  bestimmten  Beispiel  näher  zu  er- 
läutern, der  Pechsteinstrom  des  Skuir  auf  Eigg  nach  G  e  i  k  i  e  (1)  in 
einem  tertiären  Flusstal  geflossen,  dessen  Konglomerate  noch  unter  dem 
Strom  zu  erkennen  sind  und  sogar  Aufschluss  über  die  Richtung  des 
Stromgefälles  zu  geben  vermögen.  Ein  Fehlen  jeglicher  mariner  Ab- 
lagerungen im  Hangenden  und  Liegenden  würde  stark  für  die  terrestri- 
sche Entstehung  der  betreffenden  vulkanischen  Produkte  sprechen.  Die 
Diskordanz  im  Liegenden  aber  bleibt  das  beste  positive  Merkmal  für  die 
terrestrische  Natur.  Beispiele  dieser  Art  lassen  sich  in  grosser  Anzahl 
heranziehen.  Auf  La  Palma,  Kanarische  Inseln,  ist  die  junge  Lavafor- 
mation auf  einer  weit  erodierten  Unterlage  aufgerichteter  palaeozoischer 
Diabase  zum  Absatz  gekommen,  also  sicher  subaerischer  Entstehung. 

Eine  Verwechslung  submarin  entstandener  Lavabänke  mit  Eruptiv- 
lagern, die  zwischen  die  Sedimente  intrudiert  sind,  kann  ferner  leicht 
eintreten.  Zur  Unterscheidung  ist  zu  beachten,  dass  der  Lagergang  als 
Intrusivgestein  eine  Kontaktwirkung  sowohl  auf  das  Hangende  als  das 
Liegende  ausgeübt  haben  muss,  während  die  submarine  Effusivdecke 
eine  solche  nur  auf  die  Liegendschichten  bewirkt  haben  kann.  Die 
Effusivdecke  ist  stets  älter  als  die  hangende  Sedimentschicht,   der  In- 
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trusivgang  dagegen  jünger.  Aus  diesem  Altersverhältnis  heraus  ergeben 
sich  weitere  Unterscheidungsmerkmale,  die  im  Kapitel  V,  S.  214  ff.  aus- 
führlicher behandelt  worden  sind. 

2.  Die  submarinen  Laven  sind  fast  immer  von 
Tuffen,  Tuffbreccien  und  anderen  pyroklastischen 
Ablagerungen  begleitet. 

Die  Berührung  des  feurigflüssigen  Magmas  mit  dem  Wasser  hat 
naturgemäss  eine  Zerteilung  und  Zerspratzung  des  Magmas  in  viel  grösse- 
rem Massstab  zur  Folge  als  die  Berührung  mit  der  atmosphärischen  Luft. 
Pyroklastisches  Material,  zwischen  massigen  Laven  eingeschaltet,  ist  zwar 
kein  Unterscheidungsmerkmal  z\vischen  submarinen  und  subaerischen 
Ausbrüchen,  da  dieses  sich  ebensogut  auch  auf  dem  trockenen  Lande 
bilden  kann.  Dagegen  schliessen  Tuffe  die  Intrusivnatur  eines  vulka- 
nischen Lagers  mit  Sicherheit  aus.  Tuffe  sind  stets  ein  zuverlässiges 
Erkennungsmerkmal  der  Extrusion,  mag  sie  submarin  oder  subaerisch  sein. 

3.  Die  submarin  abgelagerten  Tuffe  enthalten 
häufig  normale  Meeressedimente  beigemengt,  oder 
es  sind  gelegentlich  gar  Reste  mariner  Tiere  in 
ihneneingeschlossen. 

Dieses  Argument  ist  das  sicherste,  das  man  für  die  submarine  Ent- 
stehung einer  vulkanischen  Ablagerung  ins  Feld  führen  kann,  da  es  jeden 
Irrtum  oder  eine  Verwechslung  völlig  ausschliesst. 

Die  organischen  Reste  sind  besonders  wertvoll,  da  sie  eine  strati- 
graphische  Altersbestimmung  der  Eruption  möglich  machen,  ferner  durch 
ihre  Lebensbedingungen  auch  Aufschluss  über  die  Meerestiefen  geben 
können,  in  denen  die  betreffenden  Ablagerungen  zum  Absatz  gekommen 
sind. 

So  finden  sich  in  den  Tuffen,  die  in  den  tieferen  Teilen  des  Ozeans 
abgesetzt  wurden,  also  in  den  pelagischen  Bildungen,  häufig  Foraminiferen, 
Radiolarien,  Diatomeen  usw.  ,  während  die  flachere  See  durch  andere 
Meerestiere,  besonders  solche  mit  dicken  Kalkschalen,  charakterisiert  wird. 
In  den  wärmeren  Meeren  ist  auf  die  enge  Verknüpfung  der  Korallenbauten 
mit  den  unterm eerischen  Vulkansockeln  häufig  hingewiesen  worden. 

Beimengungen  gewöhnlicher  Sedimente,  auch  wenn  sie  keine  Fossi- 
lien führen,  können  bereits  durch  ihren  petrographischen  Charakter  wert- 
volle Aufschlüsse  über  die  Tiefenverhältnisse  zur  Zeit  der  Ablagerung 
geben.  Sie  lassen  ferner  Schlüsse  über  die  Intensität  der  eruptiven  Tä- 
tigkeit zu.  Ist  dieselbe  sehr  lebhaft,  so  überwiegt  da^  vulkanische  Ma- 
terial ,  das  Sediment  tritt  stärker  zurück.  Vermehrte  Sedimentation 
zeigt  ein  Abflauen  oder  gar  Pausen  in  der  vulkanischen  Tätigkeit  an. 
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So  gewinnen  die  Mischungsverhältnisse  zwischen  vulkanischem  und 
sedimentärem  Material  eine  grosse  Bedeutung  für  die  Geschichte  eines 
submarinen  Vulkans. 

Sedimentäre  Einschaltungen  in  subaerisch  abgelagerten  Tuffen  ent- 
halten nicht  selten  Landfossilien,  besonders  Pflanzen.  In  diesen  Fällen 
gewinnt  man  gleichfalls  ein  zuverlässiges  Merkmal  für  die  äusseren  Be- 
dingungen, unter  denen  die  Ablagerung  zustande  gekommen  ist.  Ein 
derartiger  Ausbruch  hat  sich  dann  auf  dem  Lande  ereignet .  falls 
die  Möglichkeit  einer  Einschwemmung  der  Pflanzenreste  aus  nahegele- 
genen Landpartien  ausgeschlossen  werden  kann. 

4.  Das  von  einem  A'ulkanschlot  ausgeworfene 
lose  Material  fällt  wieder  um  die  Öffnung  nieder 
und  häuft  sich  dort  zu  periklinal  gelagerten  Tuff- 
schichten an.  Im  allgemeinen  ist  die  Neigung  der- 
artiger Tuffe  um  einen  submarinen  Vulkan  kleiner 
als  um   einen  subaerischen. 

Alle  diese  Unterscheidungsmerkmale  stützen  sich  auf  den  Lage- 
rungsverband. 

Weniger  zuverlässig  sind  die  Anzeichen,  die  man  aus  der  Natur 
vulkanischer  Produkte  selbst  herauslesen  kann. 

5.  In  der  Beschaffenheit  der  massigen  sub- 
marinen und  subaerischen  Laven  besteht  kein  durch- 
greifender Unterschied.  Schlackige  Laven,  lose  und  nicht  zu- 
sammenbackende Schlacken  können  sich  ebensogut  unter  Wasserbedeckung 
wie  auf  dem  Lande  bilden.  Die  auf  dem  Meeresboden  geflossenen  Ströme 
bieten  ferner  dieselben  Stromoberflächenerscheinungen  dar  wie  die  der 
Tagesoberfläche.  Die  Berührung  mit  dem  Wasser  mag  die  glasige  Er- 
starrung der  äusseren  Kruste  beschleunigen.  Da  letztere  ein  schlechter 
AVärmeleiter  ist,  bleibt  das  Magma  unter  ihr  länger  flüssig  und  neigt 
daher  mehr  zu  flächenhafter  Ausbreitung.  Es  kommt  noch  hinzu,  dass 
die  Magmen,  die  auf  dem  Boden  tiefer  Meere  durchbrechen,  gewöhnlich 
heisser  sind  als  Laven,  die  einen  langen  Förderkanal  haben  passieren 
müssen;  sie  sind  daher  leichter  beweglich,  es  müssen  in  allen  diesen 
Fällen  grössere  und  breitere  stromartige  Decken  entstehen.  Der  unter- 
meerische  Vulkan  wächst  schneller  in  die  Breite  als  in  die  Höhe.  Seine 
Grundfläche  ist  viel^  grösser. 

Manche  unzweifelhaft  submarinen  Laven  sind  ganz  besonders 
schlackig.  Man  hat  auch  die  Feststellung  zu  machen  geglaubt,  dass  sie 
in  besonderem  Grade  zur  Mandelsteinstruktur  neigen.  Diese  Struktur 
kommt  dadurch  zustande,  dass  die  durch  das  Entweichen  der  Gase  ent- 
stehenden Blasen-  und  Hohlräume  sich  nachträglich  unter  Mitwirkung 
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des  Meerwassers  mit  Zeolithen  und  anderon  hydratwasserhaltigon  Mine- 
ralien anfüllen.  Aber  alle  diese  Merkmale  sind  nicht  tj'pisch ,  da 
Mandelsteinstrukturen  und  Zeolitlmeubildungen  sich  auf  dem  Lande 
unter  der  Wirkung  des  vadosen  Wassers  auch  gelegentlich  bilden  und 
häufig  genug  beobachtet  werden. 

6.  W^  a  s  die  Tuffe  betrifft,  so  wird  geltend  ge- 
macht, d  a  s  s  die  u  n  t  e  r  m  e  e  r  i  s  c  h  abgesetzten  gewöhn- 
lich k  o  m  p  a  k  t  e  r  sind  und  meist  eine  n  höheren  G  r  a  d 
der  Homogenität  aufweisen.  Mercalli  (3)  gibt  als  Erkennungs- 
merkmal des  marinen  TuflPes  die  Verteilung  der  Aschen  nud  Schlacken- 
teilchen an,  die  sich  sowohl  horizontal  als  vertikal  nur  nach  der  Dichte 
und  nicht  nach  ihrem  Volumen  bei  der  Ablagerung  ordnen. 

Bei  dem  subaerischen  Vulkan  nimmt  allgemein  die  Korngrösse  der 
lockeren  Materialien  mit  der  Entfernung  vom  Ausbruchszentrum  ab.  Eine 
derartige  Saigerung  fehlt  den  submarinen  Ausbrüchen ,  da  das  stark 
aufgerührte  Wasser  es  nicht  zu  einer  solchen  Siebung  des  Materials 
kommen  lässt.    (Schneider  [4] .) 

Die  submarinen  Tuffe  zeigen  allgemein  eine  viel  grössere  flächen- 
hafte Ausbreitung  als  die  subaerischen,  da  das  zerstiebte  vulkanische 
Material  im  Wasser  sehr  viel  länger  in  Schwebe  bleibt  und  durch  Strö- 
mungen über  weite  Strecken  verfrachtet  werden  kann. 

7 .  Die  vulkanischen  Bomben,  welche  unter  M  e  e  - 
r  e  s  1j  e  d  e  c  k  u  n  g  ausgeschleudert  werden,  lassen  ge- 
drehte, elliptische  Formen  stets  vermissen,  die  durch 
die  Drehbewegung  in  der  Luft  leicht  entstehen,  solange  die  Bombe  sich 
noch  in  einem  plastischen  Zustand  befindet.    (Mercalli   [3].) 

Es  ist  im  einzelnen  Fall  nicht  immer  leicht,  die  submarine  Ent- 
stehung eines  Stromes  oder  vulkanischer  TufFablagerungen  festzustellen, 
zumal  da  typische  Merkmale  oft  fehlen. 
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nen     submari- 

Der  Inselvulkan,  der  sich  unvermittelt  aus  den  Tiefen  des  Ozeans 
erhebt,  ist  nur  der  sichtbare  Gipfel  des  zum  grösstßn  Teil  unter  Wasser 
befindlichen  Vulkansockels. 

Einige  Höhenzahlen  mögen  eine  Vorstellung  von  den  gewaltigen 
Dimensionen  der  untermeerischen   \'ulkam'  ueben: 


ner  Vulkane. 
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Höhendimensionen   submariner  Vulkane. 


Maona  Loa,  Hawai  .... 

Savai,  Samoa 

Alaid,  Kurilen 

Goenung  Api,   Bandasee   bei 
"Wetar 

Stromboli 


Höhe  über  dem 
Meer 


3982  m 

1828  m 
2370  m 

420  m 

(NachVerbeek  275  m) 

900  m 


Tiefe  des  Meeres  in 
der  Nachbarschaft 


2000—3000  Faden  = 

4000—6000  m 

4000—6000  m 

3000  m 

4940  m 

2300  m 


Gesamthöhe 
d.  Vulkanbaues 


ca.  10  000  m 

ca.     7828  m 
ca.     5  370  m 

5360  m 

3  200  m 


Zum  Vergleich  seien  einige  Höhen  auf  dem  Lande  gelegener  Vul- 
kanriesen zusammengestellt: 

Höhen  der  grössten  Landvulkane. 


Llullaillaco  ^), 
Chile  .     . 


Dep.     Taltal, 


Illampu,  Peru    .     .     . 
lUimani,  Peru    .     .     . 
Chimborazo,  Ecuador 
Cotopaxi,  Ecuador 
Kibo,  Deutsch-Ostafrika 
Cayambe,  Ecuador 
Antisana,  Ecuador 
Popocatepetel,  Mexiko 
Mt.  Sanford,  "Wrangellgruppe 
Kljutschewskaja  Sopka,    Kam 

tschatka 

Mt.  Rainier,  U.  S.  A,      .     . 

Fujisan 

Aetna 


Absolute 
Höhe 


Relative  Höhe 


6600  m 
6550  „ 
6470  „ 
6310  „ 
5943  „ 
5888  „ 
5840  „ 
5776  ., 
5450  „ 
4940  „ 

4916  „ 
4327  „ 
3750  „ 
3274  „ 


1936  m  über  dem  Portezuelo  de  Zorritas. 


3200  m  über  der  Ebene  von  Calpi. 

2800  m  über  der  Ebene  von  Gallo. 

Etwa  4728  m  über  Moschi. 

3000  m  über  der  Talebene  von  Guachala. 

1700  m  über  dem  Westplateau. 

3500  m. 


2900  m. 


Die  Vulkane  auf  dem  Lande  bleiben  in  ihren  Dimensionen  z.  T.  weit 
hinter  den  submarinen  zurück. 

Die  Tiefe  des  vulkanischen  Baues. 
Es  ist  noch  die  Frage  zu  untersuchen,   ob   diese  gewaltigen  ^''i^l- °'^^gj^|,e;.  der 
kanbauten  sich  von  dem  Ozeangrund  erheben  oder  auf  untermeerischen   ^"^'||^"j^j!j|'^^ 
Gebirgsrücken  anderer  Zusammensetzung  aufsetzen. 


1)  Dem  Llullaillaco  ist  im  Ozean  der  Atakamagraben  mit  —  7635  m  vor- 
gelagert ;  dieser  Vertikalabstand  von  14  km  ist  der  grösste,  der  bisher  auf  der  Erde 
festgestellt  wurde. 
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Auf  den  Hawaiinseln.  wie  auf  vSamoa  ist,  abgeselien  von  dem  Ko- 
rallenkalk, bisher  nicht  die  geringste  Spur  eines  nicht  jungvulkanischen 
Gesteins  gefunden  worden.  Häufig  lassen  sich  unter  den  Auswurfs- 
produkten des  Vulkans  losgerissene  Stücke  des  anders  gearteten  Unter- 
grundes in  veränderter  oder  nicht  veränderter  Form  nachweisen.  Der- 
artige Einschlüsse  fehlen  hier  vollkommen,  so  dass  man  zu  dem  Schluss 
genötigt  wird  ,  die  Vulkanbauten  sind  dem  abyssischen  Meeresboden 
unmittelbar  aufgesetzt.  Ganz  anders  liegen  die  Verhältnisse  z.  B.  auf 
Viti  Levu.  Der  kristalline  Untergrund  tritt  noch  zutage  und  ist  nur 
durch  den  jungvulkanischen  Andesit  gekrönt.  Eine  Versenkung  der  Insel 
um  einige  hundert  Meter  würde  die  Kordillere  im  Untergrund  den 
Blicken  entziehen  und  könnte  leicht  zu  einer  Täuschung  über  den  Um- 
fang des  vulkanischen  Baues  führen. 

Auf  den  Kanaren  lassen  Fuerte  Ventura,  Gomera  und 
La  Palma  (8)  das  Grundgebirge,  über  das  sich  die  jüngeren  vulka- 
nischen Massen  ausgebreitet  haben,  noch  erkennen.  Es  sind  Diabase  und 
fossilleere  Tonschiefer  von  paläozoischem  Habitus,  die  von  v.  F  r  i  t  s  c  h 
dort  entdeckt  worden  sind.  Auf  Tenerife  sind  bisher  in  den  Tuffen  des 
Val  del  Paso  alto  und  des  Barranco  Almeida  Bruchstücke  von  zersetztem 
Gabbro  gefunden  worden,  die  man  als  Anzeichen  des  Untergrundes  an- 
sprechen könnte,  obschon  gerade  der  Gabbro  bei  dem  vorherrschenden 
basaltischen  Charakter  der  dortigen  Lavaformationen  noch  kein  Beweis 
für  den  andersgearteten  Untergrund  liefert.  Wäre  der  Bau  der  Insel  bis 
zum  Grunde  vulkanisch,  so  würde  der  Pic  von  Tenerife  unter  den  Vul- 
kanriesen der  Erde  etwa  die  dritte  Stelle  einnehmen.  Da  aber  die  rand- 
lich gelegenen  Inseln  des  Archipels  denselben  Untergrund  entblösst  zeigen, 
ist  er  auch  für  die  zentral  gelegenen  Inseln  Tenerife  und  Gran  Canaria 
anzunehmen. 

Ein  gewaltiger  Vulkan  ist  die  Kljutschewskaja  Sopka  in  Kam- 
tschatka, der  sich  4916  m  über  das  Meer  erhebt.  Der  Halbinsel  vor- 
gelagert sind  besonders  grosse  Ozeantiefen.  Dürften  wir  seinen  Bau  bis 
in  jene  Tiefen  annehmen,  so  würde  dieser  Vulkanriese  selbst  den  Maona 
Loa  in  den  Schatten  stellen.  Doch  wir  wissen  über  seinen  Untergrund 
nichts.  Spekulationen  über  seine  Höhe  haben  daher  nicht  den  geringsten 
Wert. 

Der  Böschungswinkel   und  die  Form   submariner  Vulkane. 
Der  Böschung  Die  Kurilenvulkauc  bauen  sich  aus  einem   3000  m   tiefen  Meere 

submariner  r       o-      i        •  • 

Vulkane,  auf .  Sic  bcsitzcu  einen  gemeinschaftlichen  Sockel,  der  als  bogenförmiger, 
gegen  den  pazifischen  Ozean  konvexer  Streifen  Kamtschatka  mit  Hok- 
kaido  verbindet.     Vgl.  die  Karte  Fig.  68. 

Abgesehen  von  tertiären   Sedimenten,   die   zwischen   den   vulkani- 
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sehen  Formationen  eingeschaltet  sind,  oder  sich  ihnen  anlagern,  sind 
Spuren  eines  fremden  Untergrundes  bisher  nicht  bekannt  geworden.  So 
darf  man  vielleicht  annehmen,  dass  der  Rücken  bis  zum  Grunde  vulka- 
nischer Entstehung  ist. 

Der  Böschungswinkel  dieses  submarinen  Rückens  lässt  sich  aus  der 
japanischen   Karte   zu    durchschnittlich   2 — 3  '^   berechnen.      Für   Hawai 

Fiff.  68. 


Die  Kurilen  und  ihr  submariner  Sockel  nach  der  japanischen  geologischen  Karte. 
JVlaßstab  1  :  5000000. 


und  Samoa  ist  die  mittlere  Gehängeneigung  des  untermeerischen  Plateaus 
mit  5  ^  schon  zu  hoch  angegeben. 

Eine  Vorstellung  von  dem  submarinen  Sockel  des  Stromboli  ge- 
währen zwei  Profile,  die  B  e  r  g  e  a  t  (5)  nach  der  französischen  Ad- 
miralitätskarte  entworfen  hat.  Bis  zu  Tiefen  von  1300  und  1400  m  lässt 
sich  die  Kegel  form  des  Berges  erkennen.    Fig.  69. 

Die  ältesten  Tuffe  des  Vulkans  sind  submariner  Entstehung,  sie 
zeigen  eine  gelbgraue  Färbung  und  sind  horizontal  geschichtet.  Bis  zu 
50   m   Höhe  steigen   sie  hinan  und   enthalten   neben  bimssteinähnlichen 
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Auswürflinf^on  auch  dichte  von  eckiger,  imregelmässiger  Form  und  basal- 
tischer Natur. 

Die  Tiefseelotung  hat  andererseits  in  vielen  Fällen  bei  submarinen 
Vulkanen  steile  Böschungen  ergeben.  So  fand  man  nach  Krümmel  (6) 
an  St.  Helena  SSVs  °— iO  ^  Tristan  d'Acunha  SSVo  ^  St.  Paul  stellen- 
weise 62  '^.  Die  hohen  Werte  bleiben  allerdings  auf  die  obersten  300  m 
unter  dem  Meere  beschränkt,  in  grösserer  Tiefe  sind  die  Xeigungen  massi- 
ger. Wie  aus  den  Tabellen  S.  284  ff.  zu  ersehen  ist,  ist  die  Gestalt  der  vul- 
kanischen Berge  in  der  Tiefe  des  Ozeans  eine  mannigfache.  Tafelberge, 
ein-  und  mehrgipfelige  Kuppen,  steil  oder  flach  gewölbt,  sowie  typische 
Kegelberge  sind  auf  dem  Wege  der  Lotung  erwdesen  worden.     Die  vul- 
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kanische  Natur  geht  aus  der  isolierten  Lage  der  Gipfel,  die  zu  beträcht- 
licher Höhe  über  den  Meeresboden  emporwachsen  können,  hervor.  Wir 
kennen  keinen  anderen  A'organg.  der  isolierte  Berge  von  grosser  Höhe 
schaffen  kann,  als  den  Vulkanismus.  Die  vulkanische  Natur  wird  über- 
dies durch  heraufgebrachte  Grundproben  bestätigt. 

Aus  dieser  Übereinstimmung  der  Formen  darf  man  schliessen. 
dass  die  submarinen  Vulkanbauten  morphologisch  sehr  wenig  von  den 
subaerischen  verschieden  sind.  Dieselben  Vulkantypen,  die  auf  dem 
Lande  auftreten,  sind  auch  unter  dem  Meere  möglich. 

D  a  s   A'  o  1  u  111  c  n  s  u  b  m  a.  r  i  n  e  r  V  u  1  k  a  n  e. 

°submaSr"  ^^^  ^"^^^^  S^i"^^  gewaltige  Massen  eruptiven  Materials,  die  unter  der 

Vulkane.     Meeresbedeckung  zur  Ablagerung  gelangen  können. 

Die  Hawaiinseln  liegen  620  km  auseinander.  Die  Basaltforma- 
tioncn   unter  dem   Meere  l)esitzcii   allein   eine  Mächtigkeit  von   6000  m. 


Die  submarinen  Vulkanbauten.  263 

für  die  ^oll  ihnen  bedeckte  Bodenfläclie  mag  wenigstens  eine  Breite  von 
200  km  angenommen  werden.  Diese  Daten,  die  der  Arbeit  von  Fried- 
1  ä  n  d  e  r  (7)  entnommen  sind,  gewähren  eine  Vorstellung  von  dem  Um- 
fang dieser  Basaltpanzerung.  Schneider  findet  für  das  Volumen  von 
Hawai  mit  seinem  unter  dem  Meere  befindlichen  Sockel  400  000  km^. 
Gagel  (8)  berechnet  die  über  dem  Meere  sichtbare  Masse  der  Insel 
Tenerife  zu  2090  km^,  indem  er  die  aus  dem  Hohlraum  des  Kanadazirkus 
entfernte  Masse  hinzufügte.  Dieselbe  ist  nur  ein  Bruchteil  der  ganzen 
Masse  des  Vulkans. 

Es  ist  klar,  dass  derartige  Anhäufungen  vulkanischen  Materials 
zu  ihrem  Aufbau  sehr  lauger  Zeiträume  benötigen.  Der  Unterbau  un- 
serer heutigen  Inselvulkane  reicht  sicherlich  in  fast  allen  Fällen  bis  in 
die  Tertiärzeit  zurück  und  zwar  sehr  häufig  bis  in  das  früheste  Tertiär, 
wenn  nicht  gar  in  das  Mesozoikum,  wie  die  Einschaltung  fossilführender 
Tuffe  beweist. 

Das   H  ö  h  e  n  w  a  c  h  s  t  u  m    submariner   A"  u  1  k  a  n  e    und    die 
dabei  wirksamen  Faktoren. 

Die   untermeerischen   Vulkane    wachsen    durch    Aufschüttung   und  ^ffsachen   der 

'^  grossen  Mach- 

Ausfliessen  der  Lava  allmählich  in  die  Höhe.     Die  Erhöhung  des  Sockels    tigkeit  sub- 

'^  mariner  Vulkan- 

geht selbst  in  den  Ruhepausen  durch  die  normale  Sedimentation  weiter,  formationen. 

L3ng6  Zeit- 

AVenn  dieselbe  auch  in  den  abj^ssischen  Tiefen  gewöhnlich  ausserordent-      räume, 
lieh  gering  ist.  so  kann  sie  im  flacheren  Meer  doch  die  Erhöhung  wesent- 
lich beschleunigen. 

Ein  weiterer  Umstand  kommt  der  grossen  Anhäufung  vulkanischen 
Materials  unter  dem  Meere  sehr  zustatten,  nämlich  das  Fehlen  jeglicher 
nennenswerter  Abtragung. 

Auf   dem    Lande  unterliegt   das    aufgeschüttete   eruptive   Material  fehlen  der  Ab- 

o  o  1  ^  tragung. 

sofort  der  Zerstörung  durch  das  fliessende  Wasser.  Was  der  Vulkanis- 
mus aufbaut,  trachtet  das  AVasser  wieder  einzuebnen.  Beide  Kräfte  • 
liegen  miteinander  in  stetem  Kampf ,  aus  dem  schliesslich  die  aus- 
gleichende Erosionstätigkeit  des  fliessenden  Wassers  als  Sieger  hervor- 
gehen muss.  Dieser  Kampf  fällt  in  den  Tiefen  des  Ozeans  fort.  Was 
hier  zur  Ablagerung  gelangt,  bleibt  liegen,  da  die  Meeresströmung  keinen 
merklichen  Zerstörungseffekt,  zumal  auf  festes  Gestein,  hervorzubringen 
imstande  ist. 

Die    Brandungswoge,    der    eine   ganz    andere    abtragende    Energie  Die  wirkungs- 

'^  ^    '  *  °  '^       zonederBran- 

innewohnt,  rührt  Tiefen  von  mehr  als  200  m  nicht  mehr  auf.     Bereits  dungswoge. 
50  m  unter  der  Oberfläche  ist  ihre  zerstörende  Wirkung  sehr  gering.     So 
kann  der  submarine  Vulkan  seine  Lavaströme  ergiessen  und  seine  locke- 
ren Aschen  ungestört  bis  nahe  zur  Meeresoberfläche  aufschütten  und  ganz 
allmählich  seinen  Bau  auftürmen. 
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Entstehung  J)[q  Überwiiiduno;  der  letzten  200  bis  50  ni  bereitet  auch  hier  wie- 

neuer Inseln  *=• 

durch  vuikani-  ,]pj.  f[jg  ffrösst^n  Schwierisrkeiten.     Die  vulkanischen  Kräfte  müssen  sich 

sehe  Aufschut-  =       '  ° 

tung.  .schon  recht  intensiv  äussern,  wollen  sie  im  Kampf  mit  der  Brandungs- 
woge den  schliesslichen  Sieg  davontragen.  Neue  vulkanische  Inseln  sind 
in  historischer  Zeit  in  grosser  Zahl  entstanden.  Sie  alle  haben  mit  weni- 
gen Ausnahmen  nur  eine  kurze  Lebensdauer  gehabt.  Die  Welle  des 
Ozeans  hat  sie  wieder  fortgefegt. 

So  entstand  im  Frühsommer  1783  30  Meilen  von  Cap  Reykjanes, 
Island,  durch  einen  untermeerischen  Ausbruch  eine  neue  Insel,  die  schon 
nach  einem  Jahr  Tsdeder  verschwunden  war.  Das  gleiche  Ereignis  wieder- 
holte sich  in  dieser  Gegend  1884. 

In  der  Xähe  der  Azoreninsel  San  Miguel  weiss  die  Chronik  von 
wiederholten  untermeerischen  Ausbrüchen  zu  erzählen,  die  ihre  Auswurfs- 
produkte bis  über  das  Meer  aufhäuften  und  dann  wieder  zerstört  wurden, 
so  in  den  Jahren  1638,  1691,  1720.  1812  bildete  sich  eine  Insel  von 
etwa  anderthalb  Kilometer  Umfang  und  einer  Erhebung  über  See  von 
46  m.  Sie  wurde  von  Kapitän  Tillard  Sabrina  getauft  und  für  die 
britische  Regierung  in  Besitz  genommen.  Auch  sie  verschwand  nach 
Avenigen  Jahren. 

Am  bekanntesten  in  der  Geschichte  untermeerischer  Ausbrüche  ist 
die  Entstehung  einer  Insel  zwischen  Sizilien  und  Afrika  im  Jahre  1831, 
die  gleich  ein  halbes  Dutzend  Namen  erhielt,  wie  Ferdinandea,  Corrao, 
Nerita,  Graham-Island,  Hotham-Island,  Isola  Julia,  Isola  di  Fernando  IL 
Man  hegte  damals  die  Befürchtung,  es  könne  sich  über  Pantelleria  eine 
Landbrücke  von  Sizilien  nach  Afrika  bilden.  Auch  diese  Insel  verschwand 
wieder.  1891  fand  in  der  Nähe  von  Pantelleria  abermals  ein  submariner 
Ausbruch  statt,  ohne  jedoch  bleibende  Spuren  zu  hinterlassen. 

In  grösserer  Anzahl  liegen  die  Nachrichten  von  neuentstandenen 
Inseln  aus  dem  Gebiet  des  Stillen  Ozeans  vor.  Aus  allerneuester  Zeit 
schildert  ein  Bericht  von  W  a  k  i  m  i  z  u  (9)  das  Emportauchen  einer  Insel 
drei  Seemeilen  NO.  von  San  Augustin  südlich  von  Sulphur  Island 
(Iwo-jima).  Am  14.  Nov.  1904  vernahm  man  die  ersten  Explosionen, 
am  5.  Dez.  tauchte  das  Eiland  aus  den  Fluten  empor  und  hatte  im 
Februar  1905  bereits  einen  Umfang  von  5  km  und  eine  Höhe  von  15  m. 
Im  Juni  war  bereits  von  der  ganzen  Insel  nur  noch  eine  3  m  hohe  Klippe 
übrig,  die  inzwischen  der  Branduugswoge  gleichfalls  zum  Opfer  gefallen 
sein  mag.  Diese  Beispiele  mögen  genügen,  um  zu  zeigen,  wie  schnell 
zerstörend  die  Meeres  welle  arbeitet. 

Allein  es  sind  aus  historischer  Zeit  auch  Fülle  bekannt,  wo  eine 
durch  unterm eerische  Ausbrüche  neu  entstandene  Insel  sich  dauernd  zu 
behaupten   vermochte. 
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Bisher  ist  das  Auftauchen  submariner  Vulkane  über  den  Meeres-  Bewegungen 
Spiegel  nur  durch  die  Anhäufung  vulkanischer  Produkte  erklärt  worden.  '^urs^che"de's^ 
Es  gibt  aber  noch  andere  Ursachen,  die  mit  den  vulkanischen  Erschei-  ^"^^SI}^^,^^t^^ 

&■  '  submariner 

nungen  direkt  nichts   zu  tun  haben,   nämlich  vertikale  tektonische  Be-     Vulkane. 
wegungen  des  Untergrundes. 

Wenn  zum  Beispiel  auf  den  Bonininseln  eozäne  Tuffe  mit  Nummu- 
liten  über  dem  Meere  anstehen,  so  beweist  dieses  A^orkommen,  dass  der 
vulkanische  Untergrund  nachträglich  ganz  beträchtliche  Hebungen  er- 
fahren hat.  Sehr  viele  rezente  Vulkane  bauen  sich  über  einem  sub- 
marinen Sockel  auf,  der  heute  zum  Teil  über  dem  Meere  sich  befindet. 

Auf  Thera.  Santorin,  im  Untergrund  des  Aetna,  auf  Tenerife 
und  an  zahlreichen  anderen  Vulkanen  beobachtet  man  submarine  vulka- 
]iische  Laven  und  Tuffe  in  gehobener  Lagerung. 

Vielfach  macht  die  aufwärts  gerichtete  Bewegung  einer  Versenkung  Osziiiatorische 

^  c3       a  cj    Bewegungen 

Platz  und  subaerisch  ergossene  Laven  gelangen  unter  den  Meeresspiegel,    des  unter- 

.  .  .  .  .  j^      i^i  grundes. 

Derartige  Oszillationen  sind  in  allen  Eruptivgebieten  eine  überaus  ver- 
breitete Erscheinung. 

Sehr  lehrreich  ist  in  dieser  Hinsicht  die  Ivauareninsel  La  Palma  (8).  La  Palma. 
Sie  besitzt  eine  7  km  grosse  Caldera,  welche  durch  den  Gran  Barranco 
de  las  Angustias  gegen  Westen  entwässert  wird.  Die  jung\ailkanischen 
JBildungen  der  Kanaren  bauen  sich  über  einem  älteren,  zum  grössten  Teil 
auch  vulkanischen  Untergrund  auf.  Dieser  grosse  Barranco  schneidet 
die  jüngere  Lavaformation  sowie  den  älteren  Untergrund  an,  ist  demnach 
der  Hauptsache  nach  jüngerer  Entstehung.  Die  obere  Kante  des  Diabas- 
untergrundes ist  eine  alte  Erosionslandschaft  mit  reifen  Tälern.  Die 
Caldera  wie  der  Barranco  sind  nach  Gagel  in  ihrer  Anlage  bereits  vor 
Ablagerung  der  jüngeren  Lavaformation  vorhanden  gewesen.  In  dem 
Barranco  sind  sehr  interessante  Konglomerate  und  Geröllagen  zum  Ab- 
satz gekommen,  die  auch  miozäne  marine  Fossilien  führen  und  mit  Laven  . 
wechsellagern.  Bis  360  m  Höhe  reichen  sie  hinauf  und  lehren,  dass 
dieser  Canon,  nachdem  er  subaerisch  erodiert  war,  360  m  tief  unter  den 
Meeresspiegel  versenkt  worden  ist.  Dieses  Ereignis  ist  in  die  Miozän- 
zeit zu  verlegen.  Darauf  trat  eine  abermalige  Hebung  ein.  In  die 
miozänen  Konglomerate,  welche  den  alten  Barranco  ausfüllten,  wurde  ein 
neuer  250  m  tief  eingeschnitten.  Mit  dieser  Eeststellung  ist  das  i^lter  der 
jungen  Lavaformation  der  kanarischen  Inseln  nach  unten  als  prämiozän 
wahrscheinlich  frühtertiär  abgegrenzt.  Auf  Madeira  kann  man  marine 
miozäne  Sedimente  bis  in  460  m  Höhe  beobachten. 

Das  bekannteste  Beispiel   einer  Hebung   auf  vulkanischem   Boden  Serapi^skmpd 
ist  der  Serapistempel  bei  Pozzuoli  (Fig.  70)  in  der  Gegend  von  Neapel, 
der  in   der  Geschichte  der  Geologie    eine  so  grosse  Rolle  gespielt  hat. 
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Dieses  Gebäude  aus  der  römischen  Kaiserzeit  ist  nach  Deecke  (10) 
sehr  wahrscheinlich  ein  Thermalbad  gewesen,  andere  deuten  es  als  Markt- 
halle oder  Schlachthaus.  Seine  Cipollinsäulcn  sind  von  Bohrmuscheln, 
Lithodomus  dactylus,  angebohrt  worden  und  zwar  befindet  sich  die  obere 
Kante  der  Bohrspuren  heute  5,70  m  über  dem  Tyrrhenischen  Meer.  Die 
Ruine  ist  im  Laufe  der  Zeit  bis  2  m  unter  den  Meeresspiegel  gesunken 
und  dann  wieder  bis  zur  gegenwärtigen  Höhe  gehoben  worden.  Dieses 
letzte  Ereignis  mag  recht  wohl  mit  der  Entstehung  des  Monte  Nuovo  im 
Jahre  1538  in  Verbindung  zu  bringen  sein. 


Fis.  70. 


Serapistempel  bei  Pozzuoli. 

Die  Ruine  liegt  heute  immer  noch  tiefer  als  zur  Zeit  ihrer  Er- 
bauung. Auf  Palmarolo,  pontinische  Inseln,  ist  nach  H.  E  m  m  o  n  s 
(N.  Jahrb.  f.  Min.  1892  II.  S.  83)  in  den  Jahren  1822—1875  eine  nadi 
aufwärts  gerichtete  ungewöhnlich  bedeutende  Bewegung  zu  erkennen. 
Ihr  Ausmass  soll  seit  dieser  Zeit  64  m  betragen  haben,  das  wäre  im 
Durchschnitt  1  m  im  Jahr.  Bekannt  ist  ferner  die  ruckweise  Bewegung, 
der  Küste  von  Torre  del  Grreco  infolge  der  Yesuveruption  vom  Jahre 
1861.  Auch  hier  betrug  die  Hebung  1  m.  Es  folgt  dann  allerdings  wieder 
eine  Senkung.  Es  lassen  sich  leicht  noch  weitere  Beispiele  heranziehen. 
^o^lfiZr?"  Oszillatorische   Bodenbewegungen,    die   in    kürzeren    Perioden    ihr 

''bcwegX'""  ^^"^^^icben  wechseln,  wie  in  den  soeben  beschriebenen  Fällen,  die  zudem 
nur  eine  lokale  Ausdehnung  haben,  sind  nicht  tektonischer  Natur.  Sie 
stehen  vielmehr  in  engem  Zusammenhang  mit  dem  vulkanischen  Phä- 
nomen selbst.  In  der  lakkolithischen  Intrusion  ist  ein  Vorgang  geschil- 
dert worden,  der  durch  vulkanische  Massenzufuhr  unter  der  Kruste  im- 
stande ist,  vertikale  Bewegungen  des  Bodens  nacli  oben  auszulösen,  also 
Hebungen  zu  bewirken.  Die  enge  A'erknüpfung  der  Intrusions-  und 
Extrusionserscheinungen  soll  in  einem  der  folgenden  Kapitel  ausführ- 
licher behandelt  werden. 
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Senkungen  des  vulkanischen  Untergrundes  sind  umgekehrt  durch 
Massenverluste  erklärbar,  die  als  Folgeerscheinungen  grosser  Ausbrüche 
auftreten  müssen.  Durch  sie  werden  grosse  Mengen  vulkanischen  Ma- 
terials von  innen  nach  aussen  bewegt.  Diese  Verschiebungen  haben  ein 
Nachsacken  des  Bodens  zur  Folge. 

Der  innere  Bau  submariner  Vulkane. 

Der  innere  Bau  eines  submarinen  Vulkans  kann  nur  an  nachträg- Dej^innere^Bau 
lieh  gehobenen  Partien  studiert  werden,  die  dann  meist  auch  ein  höheres      Vulkane, 
geologisches  Alter  besitzen.  ^^^^  ^^^^  ^^ 

1.  Ablagerungen  vulkanischer  Natur  im  tieferen  Meere.  vufkanuX? 

Der  Fall,  dass  jüngere  vulkanische  Ablagerungen,  die  in  abyssischen  ^fen'j^eJe.^" 
Meerestiefen  zum  Absatz  gelangt  sind,  über  Meere  aufgeschlossen  sind, 
gelangt  kaum  zur  Beobachtung,  setzt  er  doch  vertikale  Bewegungen  von 
gewaltigem  Ausmass  voraus. 

Eine  besonders  günstige  Gelegenheit  zum  Studium  der  vulkanischen 
Erscheinungen  der  tieferen  Meere  bieten  die  Bonininseln  der  japanischen  Bonininsein. 
Ogasawaragruppe ,     die    von    Yoshiwara    (11)    geologisch    und    von 
Kikuchi  (12)   und  Petersen   (13)  petrographisch  untersucht  wor- 
den sind. 

Die  Laven  gehören  petrographisch  zu  den  Andesiten.  in  den 
Tuffen  finden  sich  zahlreiche  Nummuliten.  Bestimmt  wurden  Nummu- 
lites  baguelensis  Verbeek  und  Nummulites  javanus  Verbeek,  ferner  Zwei- 
schaler "und  Schnecken.  Damit  bestimmt  sich  das  Alter  der  Tuffe  als 
eozän.     Miozäne  fossilführende  Korallenkalke  liegen  darüber. 

Diese  Tuffe  sind  demnach  sicher  submariner  Natur  und  zwar  Ab- 
sätze im  tieferen  Wasser.  Auf  Anejima  (Perry  Island)  schalten  sich 
zwischen  die  Tuffe  Andesitströme  mit  prismatischer  Absonderung  ein. 
In  den  reichlich  vorhandenen  Hohlräumen  haben  sich  Chalzedon,  Kalk- 
spat.  Heulandit,  Apophyllit ,  Analzim  ,  Chabasit  angesiedelt.  Petro- 
graphisch entspricht  die  Lava  den  Hypersthenandesiten  Japans. 

Zwischen  den  Tuffen  erscheinen  ferner  Agglomerate  von  vulka- 
nischen Kugeln  (Pebbles),  die  von  Tuffmaterialien  zementiert  sind.  Die 
Substanz  der  „Pebbles"  ist  ein  basisches,  dunkles  Pechstemglas,  das 
Petersen  als  Boninit  beschrieben  hat  und  das  von  Rosenbusch  m  die 
lamprophyrischen  Ergussgesteine  (vgl.  Tabelle  S.  137)  einrangiert  wurde. 
Einsprengunge  von  Olivin,  Bronzit,  Augit  (c  :  c  =  40  «),  gelegentlich 
auch  Anorthit,  sind  nachweisbar.  Kikuchis  Auffassung  der  Gesteine 
trifft  wohl  das  Richtige,  dass  diese  Gläser  gewöhnliche  japanische  Anor- 
thitbasalte  oder  richtiger  Hypersthenaugitandesite  sind,  deren  Kristalli- 
sation  im   Anfang-sstadium   durch   die  glasige   Erstarrung   unterbrochen 
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wurde  und  zwar  nach  der  Aus.^clieidung  der  ersten  (Jlivine  oder  Augite 
oder   gar   im    Anfang   der   Anorthitkristallisation.      Ein    Vergleich    der 

chemischen  Zusammensetzung  beweist  die  Zusammengehörigkeit  beider 
Gesteine. 

1.  2. 

SiO.             =   49,77  53,18 

Al.,03           1=   20,57  16.18 
FeoOs           =     G.06  ] 

Feb             =     5,11]  '"■''> 

MnO             =     0.20  — 

MgO             =     5,00  6,72 

CaO              =    10.37  10,12 

XaoO            =     1,08  1,85 

K,0             =     0,84  0,35 

Pobs            =     0,16  — 

H.O             =     0.73  1.65 

Summa        =   99,89  100,35 

Spez.  Gew.   =     2,642  2.725 

1.  Anorthitbasalt,  Fuji.  Anal.  Hida.  Wada  Trans.  Seism.  Soc.  Jap.  Vo]  IV 
1882.    S.  33. 

2.  Augitandesitpechstein  (sog.  Boninit,  Petersen),  Kurose,  Ototoshima,  Bonin- 
inseln.  Anal.  Fukuda.  Y.  Xikuchi.  Journ.  Coli.  Science  Jap.  Vol.  III.  Tokyo  1890.  S.  73. 

Die  Andesitpechsteinbildung  ist  in  diesem  Fall  sicherlich  eine 
Folge  der  untermeerischen  Entstehung,  zumal  da  diese  Bildung  nur  auf 
die  ..Pebbles"  beschränkt  bleibt  und  nicht  zu  grösseren  zusammenhängen- 
den Massen  geführt  hat. 

^  2.  Submarine  vulkanische  Ablagerungen  im  flachen  Meere  sind  auf 

""imKln"  '^^^  ^^^^1  Santorin  durch  F  o  u  q  u  e  (14)  und  andere  Forscher  sehr 
sa^ntorin.  ^'''^'''^  studiert  w^ordcn.  Auf  Thera  stellen  die  ältesten  Laven  mit  ihren 
Tuffen. Produkte  untermeerischer  Ausbrüche  dar.  Es  sind  saure  Gesteine 
der  Hornblendeandesitfamilie,  welche  zumal  im  Süden  der  Insel  in  der 
Gegend  von  Akrotiri  aufgeschlossen  sind.  Ihr  Alter  ist  sicher  post- 
miozän,  da  die  Auffaltung  des  phyllitischen  Untergrundes  mit  den  mio- 
zänen  gebirgsbildenden  Bewegungen  des  Pindus  und  Parnass  in  Be- 
ziehung gebracht  Averden  kann.  Die  im  Tuff  eingeschwemmten  Fossilien 
liestimmen  dasselbe  noch  näher  als  oberpliozän. 

Die  Bedingungen,  unter  denen  die  Aufschüttung  der  Tuffmassen 

vor  sich  ging,  lassen  .sich  durch  folgende  Tatsachen  genau   feststellen. 

Die  Tuffmassen  von  Akrotiri  entstammen  drei  Au.sbruchspunkten, 

die  in  der  Nähe  des  Kap  gleichen  Namens,  bei  Lumaravi  und  Archel- 

angelo  zu   suchen   sind.      Anfangs   sind   die  Tuffbänke  regelmässig  ge- 
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Fiff.  71. 


j;^  Loi-a  V  Thera  u  Thej'OSUL 
u  Aspr'omsi 


[^^;1Uv|  PhyUite  |     jf     [  Auswurfsirwienal 

|iii«i'('|  saure HornhUruLe ■     ^r^^SchlackenBimstane  u   i — 5 — \iiasLS<ne Lc 
li'i'^ili'.l  (mdesUe  vAcrdtiri     ^%v?^ Axrhpn  vApanom^fUi    I     °      I  von.  Acrotin 


Massiv  vMegaJo  Vouno 


^Z^la^^aMayr-o      ^Sn's^fl^ 


Obere  ßi/nsteinsdiicMen, 


^Q^äläunmis  \'/,W'i'';\("^^3'^ 


Geologisches  Relief  von  Santorin,  nach  Fouque.    Nach  einem  Modell  von 
Amadeo  Aureli,   Rom. 

lagert.     In  den  mittleren  Partien  geht  die  Schichtung  fast  ganz  verloren, 
nach  oben  treten  wieder  Lagerungsverhältnisse  ein,  die  den  Ablagerungen 
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der  vulkanischen  Asche  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  f^leichen.  Die 
sanften  Konturen  des  Reliefs,  Spuren  von  Wellen  furchen,  die  deutliche 
Schichtuntr  zeigen  an  ,  dass  das  bewegte  Meer  eine  Rolle  gespielt 
haben  muss.  die  Eruption  also  einer  Tiefe  angehört,  die  von  der  Meeres- 
woge aufgerührt  wird.  Wiederum  sind  die  Tuifanhäufungen  nicht  über 
den  Meeresspiegel  hinausgewachsen,  denn  es  fehlt  ihnen  der  doppelte 
Böschungswinkel,  die  steilere  Xeigung  nach  dem  Inneren  des  Kraters 
und  die  sanftere  nach   aussen. 


Balos 


CopAkroüri 
Sl  Sdilacke/i 


\%°^ssg\  Bimsstein.     Iy^?ftg-|  Asche    l^j&^g.l  Geschichtete  Asche 
^^H  Laoa     L'.VimWUi'j  Eornilmdeandesil 

Profil  durch  den  submarinen  Teil  der  Insel  Thera,  Santorin.    Nach  Fouque. 


Fig.  72  gibt  ein  Profil  durch  den  submarinen  Teil  des  Santorin- 
vulkans  von  Akrotiri  bis  zum  Kap  Akrotiri  nach  Fouque. 

Die  kompakten  Laven  besitzen  zahlreiche  perlitische  Sprünge,  sie 
sind  Z-.  T.  säulig  abgesondert.  Erscheinungen,  die  auf  schnelle  Abküh- 
lung durch  die  Berührung  mit  dem  Meereswasser  deuten.  Die  Lavaströme 
sind  kurz  und  dick,  da  das  Magma  ziemlich  sauer  war  und  von  vornherein 
nur  einen  geringen  Grad  der  Beweglichkeit  besessen  hat. 

Die  Tuffe  enthalten  reichlich  Beimengungen  von  Meeressand,  ab- 
gerollte Quarzkörner.  Der  Ausbruch  muss  also  eine  starke  Aufrührung 
des  Untergrundes  erzeugt  haben. 

Die  auffälligste  P>scheinung  ist  die  starke  chemische  Zersetzung 
der  Laven  und  besonders  der  Tuffe.  Ihr  Zement  besteht  aus  wasser- 
haltigen Mineralien,  vor  allem  Opal,  Chalcedon  und  Zeolithcn.  Die  Ein- 
wirkung des  Meerwassers  auf  das  heisse  Gestein  ist  wegen  der  höheren 
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Temperatur  und  des  Grehaltes  an  Säuren  aus  den  vulkanischen  Exbala- 
tionen  eine  sehr  intensive  gewesen  und  hat  zu  einer  weitgehenden  Sili- 
fizierung  geführt.  Die  Färbung  der  Laven  ist  aus  diesem  Grunde  heller 
als  die  der  subaerischen,  es  herrschen  graue  Farbtöne  vor.  Amorphe 
Kieselsäure  hat  weitgehend   die   ursprünglichen   Bestandteile  verdrängt. 

Diese  echten,  ungeschichteten  oder  flach  einfallenden  submarinen 
Tuffe  sind  primär  unter  dem  Meere  zur  Ablagerung  gelangt.  Dieselben 
können  auch  sekundärer  Entstehung  sein.  F  o  u  q  u  e  weist  für  diesen 
Fall  auf  die  Azoren  hin.  x\uch  hier  haben  submarine  Ausbruehspunkte 
ihre  Aschen  ausgeschleudert,  die  ringförmigen  Tuffanhäufungen  haben 
die  Meeresoberfläche  erreicht  und  dann  einen  subaerischen  Bau  mit  dem 
typisch  steileren  Einfallen  nach  dem  Kraterinneren  und  dem  flacheren 
nach  aussen  aufgeschüttet.  Nun  ist  die  ringförmige  Umwallung  gewöhn- 
lich nicht  überall  geschlossen,  durch  die  Lücken  dringt  die  Meereswoge 
ein  und  unterspült  den  inneren  Hang.  So  werden  die  subaerischen  Tuffe 
zu  submarinen  umgelagert.  Sie  vermischen  sich  mit  marinen  Organis- 
men und  gewähren  so  ziemlich  das  gleiche  Bild  wie  im  vorhergehenden 
Falle,  nur  dass  die  Tuffe  ursprünglich  subaerischer  Entstehung,  später 
submarin  umgearbeitet  sind,  sich  also  auf  sekundärer  Lagerstätte  be- 
finden. 

Ein  anderes,  besser  bekanntes  Gebiet  ist  die  Bucht  von  Neapel.    B"cht  von 

'  _  _        -^  Neapel. 

Die  Ausbrüche  der  phlegräischen  Felder  begannen  zur  Zeit  des  Pleistozän 
unterm eerisch.  Das  älteste  Produkt  ist  der  sogenannte  ,,Piperno",  ein 
Augittrachyttuff  von  poröser,  flammigstreifiger  Beschaffenheit.  Er  ist 
an  den  inneren  Hängen  des  Pipernokraters  unterhalb  des  Klosters  Ca- 
maldoli  aufgeschlossen.  Darüber  liegt  die  von  J  o  h  n  s  t  o  n  -  L  a  v  i  s 
(15)  als  ,,Museumsbreccie"  bezeichnete  vielseitige  Breccie,  die  aus  Bruch- 
stücken von  Trachyten,  Leuzitophyren,  Gläsern  und  Bimssteinen  bunt 
zusammengewürfelt  ist. 

Dieser  selbige  Horizont  ist  als  grauer  Augittrachyttuff  über 
ganz  Kampanien  verbreitet.  Es  scheint  dieser  Tuff  sehr  wahrschein- 
lich gleichfalls  dem  Pipernokrater  zu  entstammen.  Man  kann  sich 
seine  Entstehung  durch  eine  ähnliche  submarine  Explosion  vorstellen, 
v^^ie  sie  sich  bei  dem  berühmten  Krakatau  -  Ausbruch  vor  den  Augen 
der  Menschen  abgespielt  hat.  Der  nächsten  jüngeren  Eruptionsphase  ge- 
hört der  gelbe  Tuff  von  Neapel  und  Pozzuoli,  der  sogenannte  „Pozzuolan", 
an ,  ebenfalls  ein  Augittrachyttuff.  Er  entstammt  submarinen  Aus- 
brüchen, wenn  er  auch  nicht  notwendig  unter  dem  Meere  abgelagert  zu 
sein  braucht. 

Heute  zeigt  die  Lotung  in  der  Bucht  von  Neapel  eine  Reihe  ab- 
gestumpfter, kegelförmiger  Untiefen  40 — 80  m  unter  See,  sogenannte 
..Secche".    Es  sind  das  unterm eerische  Ausbruchsöffnungen,  deren  Kegel 
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A  on  der  \Velle,  soweit  ihre  Wirkung  reicht,  zerstört  sind  und  deren  Krater- 
öffnungen durch  Tuffmassen  verschüttet  sind. 
Untergrund  Auch   der   Untergrund   des   Aetna    (16 — 17)    ist   submariner   Ent- 

stehung. Dieser  grosse  Vulkan  ist  sehr  jugendlichen  Alters ;  Ende  Pliozän, 
Anfang  Quartär  begann  er  seine  Tätigkeit.  Die  Palagonittuffe  von  Kap 
Schiso  bis  zur  Südspitze  von  Sizilien  sind  das  Resultat  untermeerischer 
Explosionen,  deren  Zentren  auf  verschiedene  Stellen  der  katanischen 
Bucht  verteilt  waren.  Sie  haben  den  Palagonit  und  Palagonittuff  ge- 
liefert, dessen  v^ahre  Natur  erst  von  Rosenbusch  richtig  erkannt 
worden  ist,  nachdem  bereit«  Sartorius  von  Waltershausen  auf 
die  untermeerische  Entstehung  hingewiesen  hatte,  während  B  u  n  s  e  n 
eine  Reaktion  glühender  Augitlaven  auf  Kalk  zur  Erklärung"  anzuneh- 
men geneigt  war.  Der  Palagonittuff  besteht  aus  Lapilli  von  Basaltglas, 
das  eine  hydrochemische  Umbildung  erfahren  und  auf  diesem  Wege  das 
verkittende  Zement  selbst  erzeugt  hat.  Die  ursprünglich  wasserfreien 
Lapilli  zeigen  u.  d.  M.  rundlich  elliptische,  unregelmässig  eckige,  oft 
konkav  bogenförmige  Durchschnitte.  Diese  lederbraune  Grlassubstanz, 
die  als  besonderes  Mineral  angesprochen  und  Sideromelan  genannt  wurde, 
ist  von  heller  gefärbten  Banden  umgeben,  die  sekundär  aus  dem  ur- 
sprünglichen Glas  hervorgegangen  sind  und  zusammen  mit  Zeolithen  und 
Kalkspat  nun  die  Bestandteile  verkitten.  Neben  den  Lapilli  treten  die 
Bestandteile  des  Basalts,  Olivin.  Augit  und  Plagioklas  in  losen  Kristallen 
auf  und  vermitteln  so  die  Übergänge  zu  normalen  Basalttuffen. 

Auch  hier  tritt  wieder  als  hervorstechendstes  Merkmal  der  unter- 
meerischen  Entstehung  die  weitgehende  hydrochemische  Umwandlung  in 
den  Vordergrund.     Die  Tuffe  sind  gewöhnlich  flach  gelagert. 

Diese  Beispiele,  die  den  klassischen  Vulkangebieten  Europas  ent- 
nommen sind,  mögen  genügen,  eine  Vorstellung  von  dem  Bau  der  unter- 
meerischen  Vulkane  zu  entwerfen.  Die  Tuffe  sind  gewöhnlich  flacher 
gelagert.  Berge  von  Kegelformen  können  sich,  falls  das  Eruptionszentrum 
konstant  bleibt,  bis  zu  grosser  Höhe  auch  unter  Wasser  aufschütten; 
selbst  der  Böschungswinkel  ist  nicht  immer  klein.  Feste  Laven  wechseln 
auch  hier  mit  Tuffen.  Sehr  wesentlich  sind  die  Unterschiede  den  sub- 
aerischen  Bauten  gegenüber  nicht. 

Vulkanische  3.  Die  Teile  der  unterseeischen  Vulkansockel,   in   die  man  bisher 

aus  abyssi-    Einblicke  hat  gewinnen  können,  gehören  der  oberen  Meereszone  an.     Die 

sehen    Tiefen  •  

■  abyssischen  Tiefen  über  4000  m  bleiben  dagegen  vollständig  verhüllt. 
Und  doch  scheint  es  fast,  als  wenn  durch  die  ausserordentlichen  verti- 
kalen tektonischen  Bewegungen,  die  mit  der  Alpenfaltung  verbunden 
waren,  zusammen  mit  abyssischen  Sedimenten  des  Ozeans  Spuren  des 
Tiefs^ee-Vulkanismus  zum  Aufschluss  gelangt  sind. 
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Stein  mann  ( 18)  hat  die  Beobachtunsr  sremacht,  dass  innerhalL    zusammen- 

.  .  .         hang  der 

der  rhätischen  Decke  in  den  Westalpen,  die  aus  der  Tiefseezone  der  alpi-  ophioiuhischen 

Ol-  •  Ol       •  1        •  1   Gesteine    mit 

nen   Syliklinale  stammt,     mesozoische   Sedimente    oberjurassischen   und  typischen  Tief- 

•i-r-i---r<  T-»Ti-  Seesedimenten. 

untercretazäischen  Alters  als  abyssische  Fazies  m  Form  von  Radiolariten. 
Tiefseetonen  und  Radiolaritkalken  entwickelt  sind. 

Mit  diesen  Tiefseeabsätzen  zusammen  kommen  dort  ophiolitische 
Eruptivgesteine  vor.  Sie  sind  sicherlich  nicht  autochton,  sondern  passiv 
mit  der  Überschiebungsdecke  verfrachtet  worden.  Leider  hat  man  nur 
wenig  sichere  Anhaltspunkte  über  ihr  Alter  und  Verhältnis  zu  den  obi- 
gen Sedimenten.  Die  Altersbestimmungen  schwanken  zwischen  Trias 
und  Oligozän.  Steinmann  hält  sie  für  jünger  und  f asst  sie  als 
Intrusivgesteine  auf,  ohne  jedoch  ihre  eventuelle  Effusivnatur  ganz  in 
Abrede  zu  stellen.  Die  Verknüpfung  der  Radiolite  mit  diesem  basischen 
Eruptivgestein  findet  man  auch  anderwärts  auf  der  Erde,  so  dass  dieses 
Zusammentreffen  kein  zufälliges  sein  kann. 

Diese  ophiolithischen  Gesteine  besitzen  gewisse  petrograpbische 
Eigenarten.  Die  italienischen  Greologen  nennen  sie  „pietre  verdi", 
Suess  (19)  hat  sie  unter  dem  Sammelnamen  ,, grüne  Gesteine"  zusammen- 
gefasst.  Es  sind  Eruptivgesteine  von  diabas-  und  p er idotitar tigern  Cha- 
rakter. Auch  die  Lherzolithe  zählt  man  dazu.  Sie  zeichnen  sich  durch 
weitgehende  hydrochemisohe  Umwandlungen  aus ,  die  namentlich  die 
Olivine  und  rhombischen  Augite  in  Serpentin  übergeführt  haben. 

In  diesem  Zusammenhang  darf  vielleicht  die  Frage  aufgeworfen 
werden ,  ob  die  Lagergangnatur  dieser  Gesteine  wirklich  über  jeden 
Zweifel  erhaben  ist.  oder  ob  man  es  hier  nicht  z.  T.  mit  pelagischen 
Effusivgesteinen  zu  tun  hat?  Es  ist  jedenfalls  zu  erwarten,  dass  die 
hydrochemische  Umwandlung  sehr  tiefer,  submariner  vulkanischer  Pro- 
dukte wegen  des  grösseren  Wasserdruckes  eine  viel  energischere  sein 
muss.  Eine  Entscheidung  kann  allein  die  genaue  Feststellung  der  Lage- 
i-ungsverhältnisse  bringen,  die  durch  dynamometamorphe  Umwandlung 
z.  T.  allerdings  verwischt  sind. 

Will  man  aus  der  geologischen  Vergangenheit  nach  Beispielen  ^evonllchen 
gut  aufgeschlossener,  submariner  Eruptionen  suchen,  so  muss  man  in  *"v„i^a51^" 
Deutschland  bis  zur  Devonzeit  zurückgehen.  formationen. 

Im  Gebiet  der  Lahn  und  Dill  sind  devonische  Eruptivgesteine  weit 
verbreitet. 

Es  lassen  sich  nach  den  Untersuchungen  von  Kaiser  (20), 
R.  B  r  a  u  u  s  (21)  u.  a.  zwei  zeitlich  und  magmatisch  verschiedene  Erup- 
tionsperioden scheiden. 

Die  erste  gehört  dem  obersten  Mitteldevon  an  und  hat  atlantische 
Laven  von  essexitisch-theralithischem  Charakter  geliefert. 

V.  Wolff,  Vulkanismus.    I.  18 
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Die  zweite  beschliesst  das  Oberdevoii.  Zum  Erguss  sind  Gesteine 
normaler  gabbroider  Magmen  gelangt.  Sie  bilden  die  sogenannten  Deck- 
diabase. Diese  Bezeichnung  ist  eine  rein  stratigraphische,  sie  will  den 
Diabas  lediglich  als  Deckhorizont  des  Devons  kennzeichnen  und  hat  mit 
seiner  deckenförmigen  Lagerungsform  nichts  zu  tun. 

Die  mitteldevonischen  Effusivgesteine  sind  sicher  untermeerischer 
Entstehung.  Nicht  mit  derselben  Sicherheit  lässt  sich  dasselbe  von 
den  Deckdiabasen  stratigraphisch  erweisen,  doch  ist  es  sehr  wahrschein- 
lich, und  eine  Reihe  anderer  Merkmale  sprechen  dafür. 

Fi?.  73. 


Oberfläche  eines  Lavastromes  von  Deckdiabas  (Stricklava).     Oberscheid  bei  Dillenburg 

Nach  R.  Brauns. 


Die  mitteldevonischen  Diabase  sind  porphyrisch  dichte  oder  blasige 
Gresteine,  an  der  Oberfläche  öfters  glasig  erst^arrt.  Sie  treten  in  Beglei- 
tung von  Schalsteinen  und  Bombenhaufwerken  auf. 

Die  Eruption  der  sogenannten  Deokdiabase  wurde  Ende  Oberdevon 
nach  Brauns  durch  heftige  Gasexplosionen  eingeleitet,  dann  wurden 
glasreiche  Aschen  gefordert,  die  sich  mit  dem  fein  zerstiebten  Kalk  innig 
zu  den  jetzigen  Schalsteinen  mengten. 

Das  ist  ein  ausgesprochenes  Merkmal  der  untermeerischen  Ent- 
stehung.   In  der  Nähe  der  Ausbruchsstellen  häuften  sich  grosse  Bomben, 
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schliesslich  brachen  die  Laven  selbst  her\'or  und  breiteten  sich  strom- 
artig aus.  Gelegentlich  ist  die  Stromoberfläche  in  vorzüglicher  Weise 
erhalten  und  zeigt  die  Erscheinung  der  Fladen  oder  Stricklava  mo- 
derner Ströme,  oder  die  Oberfläche  ist  wulstig.  Fig.  73  stellt  eine  Ober- 
flächenpartie  des  Deckdiabases  von  Oberscheid  bei  Dillenburg  mit  ty- 
pischer Stricklava  nach  R.  Brauns   (21)   dar. 

Eine  andere  besondere  Erscheinung,  die  vielleicht  nach  R  e  u  n  i  n  g 
(22)  in  der  submarinen  Art  der  Entstehung  ihre  Erklärung  findet, 
bieten     die     Kugeldiabase     dar,     eine    Art     der     Stromoberfläche,     die 

Fig.  74. 


s^-'l^. 


m^ 


Deckdiabas  mit  Stromoberfläche.    Niederscheid  bei  Dillenburg.    Nach  R.  Brauns. 

mit  der  Wulstenlava  zusammen  beobachtet  wird.  Brauns  beschreibt 
dieselbe  f olgendermassen : 

.,In  der  Regel  besteht  die  Oberfläche  aus  dicken  Wülsten,  aus 
denen  grosse  und  kleine,  mit  dem  Gestein  fest  verwachsene  Kugeln  her- 
vorragen. Ihr  Durchmesser  beträgt  bis  über  50  cm,  sie  sind  dicht  neben- 
einander gepackt,  durch  kurzen,  dicken  Hals  mit  dem  Gestein  verwachsen, 
ihre  freie  Seite  ist  verhältnismässig  glatt.  Ihr  Inneres  ist  oft  von 
radialen,  von  der  Mitte  nach  aussen  verlaufenden  Rissen  durchzogen, 
die  oft  von  Kalkspath  ausgefüllt  sind,  wodurch  die  Speichenstruktur 
besonders  deutlich  hervortritt.'" 

Die  Abbildung  Fig.    74   der  Stromoberfläche  des  Deckdiabas   von 
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Niederscheld  bei  Dillenburg,  welche  einem  Aufsatz  von  II.  Brauns: 
Jun^re  und  alte  Vulkane  in  Deutschland,  (Aus  der  Natur,  Leipzig  1907, 
II.  Jahrgang,  Heft  20),  entnommen  ist,  zeigt  diese  Kugeln. 

Auch  die  Schalsteine  zeigen  kugelige  Diabasbomben  mit  glasiger 
Rinde,  verkittet  durch  ein  Zement,  das  reich  an  kohlensaurem  Kalk  und 
Zeolithen  ist.  Man  hat  diese  Lager  als  Diabaskonglomerate  bezeichnet, 
doch  haben  diese  Bomben  mit  Gerollen  nichts  zu  tun.  Das  Gleiche  gilt 
für  die  Porphyrkugeln  der  Porphyrkonglomerate  der  Bozener  Gegend,  für 
welche  ich  gleichfalls  eine  untermeerische  Entstehung  nachzuweisen  ver- 
sucht habe.  Die  Pebbles  der  submarinen  Tuffe  der  Bonininseln  sind  die 
selbe  Erscheinung. 

Auch  der  Deckdiabas  zeigt  Spuren  tiefer  hydrochemischer  Um- 
wandlung, indem  seine  primären  Mineralausscheidungen  durch  kohlen- 
sauren Kalk  ersetzt  sind. 

^Sll'g."'  ^^  ^^*  ^^^^*  ^'^^^'  ^^^^  ^^^  ü^^r  den  inneren  Bau  submariner  Vul- 

kane wissen.  Sie  bilden  unterseeische  Rücken,  Dome  und  Kegel.  So 
weit  die  Wirkung  der  Brandungswoge  gegen  die  Tiefe  reicht,  werden  die 
Baue  eingeebnet.  Lockeres  Material  häuft  sich  mit  sanfteren  Böschun- 
gen an. 

Lavaströme  und  Tuffschichten  wechsellagern  wie  auf  dem  Festland. 

Sieht  man  von  den  Sonderheiten  ab,  die  die  Berührung  mit  dem 
Wasser  schafft,  so  bietet  der  untermeerische  Vulkan  dasselbe  Bild  wie 
der  subaerische. 

Die  verschiedenen  Vulkantypen  des  Landes  sind,  da  sie  nur  von 
der  Beschaffenheit  und  dem  Zustande  des  Magmas  abhängen,  auch 
submarin  möglich.  Vor  allem  ist  die  Art.  in  der  das  Magma  die  Kiniste 
durchbricht  und  zur  Oberfläche  gelangt,  in  beiden  Fällen  die  gleiche. 
Sie  bedarf  demnach  an  dieser  Stelle  keiner  besonderen  Betrachtung  und 
wird  später  ausführlicher  zu  behandeln  sein. 


Verteilung  der  submarinen  Vulkane. 

^submadLli"  Submarine  A'ulkane  und  Inselvulkane  sind,  wie  oben  gezeigt  wurde. 

Vulkane,  uicht  Voneinander  zu  trennen,  da  jeder  untermeerische  Vulkan  in  einen 
Inselvulkan  übergeht,  sobald  sein  Bau  über  den  Meeresspiegel  hinaus- 
gewachsen ist. 

Durch  die  Art.  wie  die  Vulkane  sich  gruppieren,  lassen  sich  zwei 
grundverschiedene  Typen  unterscheiden. 


Pazifischer 
Typ. 


1.  Der  pazifische  T  y  p. 
Wie  die  Perlen  einer   Schnur  aneinandergereiht,    folgt  ein   Insel- 
vulkan dem  anderen:  es  bilden  sidi  auf  diese  Weise  guirlandenartiffe  Insel- 
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kränze  um  den  Kontinent,  die  stets  dem  Ozean  die  konvexe  Seite  zu- 
kehren. Dem  Bogen  sind  die  grössten  Ozeantiefen  vorgelagert.  S  u  e  s  s 
nennt  sie  „Vortiefen",  S  u  p  a  n  ,,Grräben". 

Die  ostasiatischen  Inselkränze  sind  das  markanteste  Beispiel.  Die 
Erscheinung  bleibt  jedoch  nicht  auf  die  Umrandung  des  pazifischen 
Ozeans  beschränkt.  Im  Atlantischen  Ozean  finden  wir  sie  im  An- 
tillen- und  Süd-Sandwich-Bogen  vv^ieder.  Auch  der  vSumatra-Javabogen 
zeigt  dieselben  Merkmale,  bogenförmige  Yulkanzonen,  die  ihre  konvexe 
Seite  dem  indischen  Ozean  zukehren. 

Die  nachfolgende  Tabelle  soll  den  Zusammenhang  der  Vulkanbögen  ^"^''^"^j^ffj^ 
mit  ihren  Vortiefen  zeigen. 

Vulkanbogen    und    Vortiefe  (Graben). 


Vulkanb  o  gen 


Pazifischer  Ozean  :Aleutenbogen 

Kamtschatka-Kurilen-Bogen  .  . 
Japanischer  Bogen 

Riu-Kiu- Bogen 

Fuji -Bonin -Bogen 

Marianenbogen 

Philippinenbogen 

Neuguinea-Neu-Pommern-Bogen 
Saloraon-Neuhebriden -Bogen  . 
Tonga- Kermadec- Bogen  .  .  . 
Atacamagraben 

Indischer  Uzean:  Sumatra- Java -Bogen  .     .     .     . 
(Sundagraben) 

Atlantischer  Ozean  :  Antillenbogen 

Südsandwichbogen    ,     .     .     . 


Vortiefe 


Quellenangabe 


Bis  —  7383  m 
Bis  —  8500  m 

—  8Ö13  m 
(Tuscaroratiefe) 
Bis  —  7500  m 


-6256  bis -6575  m 

Bis  —  9636  m 

(Nerotiefe) 

Bis  —  9788  m 

Bis  —  9140  m 

—  9184  m 
Bis  -  9427  m 

—  7635  m 

-  6205  bis  -  7000  m 

Bis  —  8341  m 

Über  —  5600  m 

(Hier  dürften  noch 
grössere  Tiefen  zu  er- 
warten sein.) 


Krümmel  (23). 


Zeitscbr.  d.  Ges. 

f.  Erdkunde, 

1912,  S.  629. 

Krümmel. 


Zeitschr.  d. 
Ges.  f.  Erdk. 
1912,  S.  629. 
Krüirmel. 


I    Zeitschr.  d. 
\  Ges.  f.  Erdk., 
)  1912,  Tai  II. 


Dieses  Zusammentreffen  zwischen  reihenförmig  angeordneten  Einzel-  J^f;j;;^;'|kJ|f,". 
Vulkanen  und  den  grössten  Meerestief  en  musseine  bestimmte  Ursache  haben.  Verhältnisses. 
Mit  V.  Kichthofen  werden  diese  Bögen  als  Zerrungsbögen  aufgef  asst, ''Vheor?e°S' 
entstanden  durch  Zugkräfte,  die  gegen  die  vorgelagerten  Tiefen  gewirkt  ^^'™"^''"'2^"- 
haben.    Es  sei  darauf  hingewiesen,  dass  die  Richtung  des  Zuges  gleich- 
sinnig mit  der  Umdrehung  der  Erde  von  W — O  orientiert  ist,  denn  alle 
Bögen  sind  gegen  O  konvex. 
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Suess'sche 
Theorie. 


Eine  Ausnahme  macht  nur  der  Suniatra-Javabogon,  der  ge^on  SW 
konvex  ist.  Es  scheint  mir  fraglich,  oh  dieser  Bogen  ül)erhaupt  zu  den 
Zernmgshögen  im  engeren  Sinn  zu  zählen,  oder  nicht  besser  mit  den 
Anden  vergleichbar  ist,  die  in  eine  andere  Kategorie  fallen.  In  beiden 
letzteren  Regionen  bauen  sich  die  Vulkane  über  alten  Kordilleren  auf,  die 
durch  einen  zweiten  Faltungsvorgang  zertrümmert,  wurden.  Eine  der- 
artige Auffassung  hat  Yolz  (24)  für  Sumatra  ausgesprochen  und  für 
die  Anden  hat  S  t  e  i  n  m  a  n  n  (25)  ähnliche  Gedanken  geäussert. 

Die  Zugkräfte,  die  in  Zerrungsbögen  wirksam  sind,  rufen  dehnende 
Spannungen  in  der  Kompressionsschale  lokal  hervor,  die  dem  Magma 
natürlich  den  Austritt  erleichtern. 

Eine  andere  Erklärung  gibt  S  u  e  s  s  für  diese  Abhängigkeit.  Auf 
der  konvexen  Seite  der  Bogen  ist  der  Meeresboden  bis  zu  8 — 9  km  Tiefe 
in  Streifen  abgesunken.  Diese  Senken  nennt  er  „Vortiefen",  weil  sie 
dem  Stirnrand  des  Faltengebirges  vorgelagert  sind.     Sie  besitzen  einen 


■SO  100  20O  300 

Marianengraben  bei  Quam.     Nach  Krümmel 


Innenrand  gegen  die  Cordillere  und  einen  Aussenrand  gegen  den  Ozean. 
Denkt  man  sich  die  Wasserbedeckung  hinweg,  so  würde  jenseits  des 
Aussenrandes  der  Vortiefe  ein  weites  Land  in  3600  bis  4000  m  Tiefe, 
„das  Vorland",  sich  ausdehnen.  Vgl.  das  Profil  durch  den  Marianen- 
graben-bei  Guam.  Fig.  75.  Das  Faltengebirge  tritt  vom  Lande  her  über 
die  Vortiefe  hinweg.  Den  beiden  Rändern  der  Vortiefe  kommt  also  eine 
verschiedene  Bedeutung  zu.  Der  Aussenrand  ist  der  Senkungsrand  das 
vom  Meere  bedeckten  Voriandes.  In  dieser  Senkung  äussert  sich  das 
radiale  (senkende)  Element  der  Erdkontraktion,  bedingt  durch  die  Ver- 
minderung des  Volumens  infolge  der  Abkühlung.  Der  Innenrand  da- 
gegen gehört  bereits  dem  Faltengebirge  an,  dasselbe  entsteht  durch  die 
AVirkung  der  tangentialen  Komponente,  die  aus  dem  Uberschuss  an 
planetarer,  zum  grössten  Teil  sedimentärer  Hülle,  hervorgeht. 

Die  Vulkane  bleiben  stets  dem  Aussenrand  und  der  Vortiefe  selbst 
fern.  Trotz  des  gewaltigen  Betrages  der  Absenkung  ist  hier  eine  vul- 
kanische Tätigkeit  nicht  angeregt  worden.     Sie  treten  dagegen  nur  längs 
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des  Innenrandes  der  Vortiefe  auf  und  gehören  also  bereits  dem  Faltung-s- 
gebiet  der  Kordillere  an.  Es  ist  daher  zu  erklären,  wie  Vulkane  in 
einem  zusammengedrückten  Rindenstück  ihre  Essen  haben  öffnen  können. 
S  u  e  s  s  unterscheidet  drei  selbständige  Erscheinungen  ,  nämlich 
örtlichen  Einsturz,  ozeanische  Senkung  und  lineare  Zerreissung  (Disjunk- 
tion). Von  ersterem  kann  bei  diesem  Problem  ganz  abgesehen  werden. 
Die  ozeanische  Senkung  zerlegt  sich  wie  eine  sich  senkende  Asphaltdecke 
in  gestreckte  Bogenstücke;  der  durch  die  Kontraktion  bedingte  Überschuss 
an  sedimentärer  Hülle  führt  zur  Faltenbildung  und  Überschiebung.  Diese 
Falten  legen  sich  in  und  über  die  gesenkte  Vortiefe.     Die  oberen  Par- 


Fiff.  76 


Zusammenhang  zwischen  Vulkan  {Vt,  V«,),  Vortiefe  und  Kordillerenfaltung. 
Nach  einer  Zeichnung  von  de  Lapparant. 


tien  verhalten  sich  also  passiv,  sie  werden  durch  die  Kontraktion  der 
tieferen  Teile  vorwärts  getragen,  gefaltet,  , verfrachtet,  dabei  tritt  ein 
Zerreissen  von  oben  her  ein.  Die  Disjunktion  folgt  dem  Streichen  der 
Falten. 

Wird  eine  derartige  Disjunktion  in  eine  Sohle  der  „Verfrachtung" 
abgelenkt,  so  vermögen  die  juvenilen  G-ase  diesen  Bahnen  zu  folgen  und 
an  bevorzugten  Stellen  ihre  Essen  auszubohren.  Eine  Zeichnung,  Fig.  76, 
mag  den  A-'organg  anschaulicher  machen. 

Oder  die  Erscheinungen  der  Gletscherbewegung  können  die  Vorstel- 
lung vermitteln.  In  dem  sich  bewegenden  Eise  bilden  sich  Querspalten, 
die  sich  im  weiteren  Verlauf  der  Bewegung  bogenförmig  deformieren 
und  sich  schliessen:  neue  Spalten  öffnen  sich  wieder.  Auch  die  Vulkane 
wandern. 

Diese  von  S  u  e  s  s  gegebene  Erklärung  will  nicht  befriedigen.  Das 
Magma  soll  längs  den  Überschiebungsflächen  empordringen.  Wenn  auch 
nach  solchen  Gleitflächen  der  Zusammenhang  der  Kruste  unterbrochen  wird, 
so  findet  doch  die  Bewegung  der  Decken  unter  grosser  Reibung  statt,  die 


Der  Schauplatz  des  Vul 
Unter  Benützung  einer  Tiefenkarte  von  M.  Groll  (Zeitschr.  d.  Ges.  f.   Erdkunde  zu  Berlin  II 
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im  Atlantischen  Ozean, 
1:40  000  000.     (Lamberts  flächentreue  Zylinderprojektion,  Zylinderbasis  in  30»  westl.  Länge/ 


282  Die  submarinen  Vulkane. 


einem  Magmeudurchbruch  kaum  förderlich  sein  kann.  Ferner  muss  die 
Faltung  in  allen  Fällen  gegen  die  Vertiefe  gerichtet  sein,  also  vom  Land 
zum  Meere.  Es  ist  noch  sehr  die  Frage,  ob  das  wirklich  richtig  ist. 
In  den  Alpen  z.  B.  stammen  die  Überfaltungsdecken  aus  dem  Süden, 
dem  Tyrrhenischen  Meer.  Die  Schubkräfte  sind  vom  Meer  gegen  das 
Land  gerichtet,  in  Neu-Kaledonien  gegen  SW.  (S  u  e  s  s  IITo,  S.  355), 
auf  Neu-Seeland  gegen  NW.  (26),  in  beiden  Fällen  scheint  die  Gebirgs- 
bildung  gegen  den  australischen  Kontinent  zu  verlaufen.  Die  Anden 
sind  nach  St  ein  mann  (25)  gegen  Osten  gefaltet.  Die  Ansich- 
ten über  die  Faltungsvorgänge  sind  zurzeit  noch  sehr  im  Fluss ,  so 
dass  eine  Zurückhaltung  im  Urteil  durchaus  geboten  erscheint.  Künftige 
Untersuchungen  über  die  Richtung  der  Faltungsvorgänge  in  den  Rand- 
gebieten des  pazifischen  Ozeans  werden  die  endgültige  Entscheidung  zwi- 
schen den  beiden  entgegengesetzten  Auffassungen  von  v.  Richthofen 
und  S  u  e  s  s  herbeiführen. 

Charakteristisch  für  den  pazifischen  Yulkantypus  sind  die  Zentral- 
eruptionen aus  isolierten  Yulkanessen.  Die  Magmen,  die  sie  liefern,  sind 
ohne  Ausnahme  heute  pazifische,  und  zwar  überwiegt  das  klastische  Ma- 
terial bei  weitem  über  die  Lava.  Dementsprechend  treten  die  Explosions- 
erscheinungen in  den  Vordergrund. 


Der  atlantische  2.   Der   atlantische   Vulkantypus. 

Vulkantypus.  *^ 

Die  Vulkane  des  atlantischen  Typus  erscheinen  gruppenweise,  dif- 
fus auf  Flächenstücke  verteilt.  Beziehungen  zum  Relief  des  Meeres- 
bodens lassen  sich  nicht  erkennen. 

Im  Atlantischen  Ozean  (vgl.  Karte  Fig.  77)  tritt  die  regellose  Ver- 
teilung in  Gruppen  am  markantesten  auf. 

Sehen  wir  von  der  nordatlantischen  Basaltpanzerung  ab,  für  die 
ein  Zusammenhang  wahrscheinlich  ist,  so  tritt  uns  zunächst  aus  3000  m 
Tiefe  der  submarine  Faraday- Vulkan  entgegen.  Weiter  südlich  erhebt 
sich  auf  einem  Plateau  in  1000  m  Tiefe  die  Azorengruppe.  Vereinzelt 
liegt  Madeira,  dann  folgen  die  Kanarengruppe  und  die  Kap  Verden. 
Vollständig  isoliert  liegen  die  Vulkane  St.  Paul,  Fernando  Noronha, 
Ascension,  St.  Helena  und  Trinidad.  Zum  Teil  steigen  diese  Vulkane 
aus  4000  m  Tiefe  auf.  Eine  grössere  Anzahl  submariner  Eruptionen 
wird  aus  der  Region  der  Einschnürung  des  Ozeans  zwischen  Afrika  und 
Südamerika  gemeldet. 

Die  Erscheinungsweise  der  submarinen  Vulkane  im  Mittelmeer 
zwischen  Sizilien  und  Tunis  ist  eine  gruppenweise  und  an  die  Gegend 
um  Pantelleria  geknüpft. 
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Dasselbe  Bild  zeigt  der  ludische  Ozean  und  auch  der  pazii&sche. 
Es  sei  auf  die  Zusammenstellung  im  Kapitel  4,  S.  146  ff.  verwiesen. 

Die  Hawai-  und  Gralapagos-Tnseln  sind  typische  atlantische  Ver-  Erklärung  des 
treter.  Ihre  Laven  gehören  der  atlantischen  Sippe  an.  Wenn  auch 
die  Eruptionen  der  Gregenwart  aus  zentralen  Essen  erfolgen,  so  sind  am 
Aufbau  des  Sockels  die  Massenergüsse  mit  ihrer  flächenhaften  Ausbrei- 
tung in  hervorragendem  Massstabe  beteiligt,  mögen  dieselben  sich  nun 
aus  Spalten  ergossen  haben  oder  verdankten  sie  ihr  Dasein  dem  Durch- 
bruch lakkolithischer  oder  batholithischer  Inrusionen. 

Bei  dem  pazifischen  Typus  mit  seinen  perlschnurartig  aneinander- 
gereihten einzelnen  Essen  dominiert  die  Zentraleruption  bereits  in  der 
Anlage  des  Sockels.  Das  Magma  tritt  hier  aus  Förderkanälen  zutage, 
die  es  sich  durch  explodierende  Gase  geschaffen  hat. 

Die  Verschiedenheit  des  äusseren  Vulkantypus  ist  eine  genetische.  Die  wichtigsten 

tätigen  und  er- 

In  den  nachfolgenden  Tabellen,  die  Auskunft  über  die  Verbreitung '°^'^!'^"^"  5"^" 

°  '  °  mannen    Aus- 

des  untermeerischen  Vulkanismus  geben  wollen,  sind  die  geographischen  ^'■"'^•^^p""'^*^- 
Positionen  einer  Anzahl  submariner  Vulkane,  die  durch  Lotungen  fest- 
gestellt und  deren  vulkanische  Natur  durch  heraufgeholte  Bodenproben 
gesichert  ist,  gesammelt  worden.  Es  sind  ferner  Angaben  über  die  Zeit 
und  den  Ort  der  untermeerischen  Ausbrüche  zusammengetragen.  Die 
Tabellen  enthalten  demnach  ein  Verzeichnis  der  tätigen  und  erloschenen 
oder  zurzeit  ruhenden  submarinen  Vulkane. 

Bedenkt  man,  wie  weite  Gründe  des  Ozeans  noch  nie  von  einem  Lote 
berührt  sind  und  wde  viele  submarine  Ausbrüche  nicht  zur  Beobachtung 
gelangen,  so  wird  man  begreifen,  dass  nur  der  kleinste  Teil  der  subozea- 
nischen Vulkane  tatsächlich  registriert  ist. 
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Zur  Beurteilung  der  Häufigkeit  des  vulkanischen  Phänomens  inner- 
halb der  Meere  müssen  zu  den  in  der  Liste  aufgeführten  reinen  sub- 
marinen Ausbruchspunkten  noch  alle  die  zahlreichen  Inselvulkane  hinzu- 
gezählt werden,  die  nur  die  subaerischen  Krönungen  untermeerischer 
Sockel  sind.  Ja  man  kann  sogar  noch  einen  Schritt  weiter  gehen  und 
allen  Koralleninseln  einen  vulkanischen  Unterbau  zuschreiben. 

G  e  r  1  a  n  d  (31)  sucht  diese  Auffassung  durch  folgende  Gründe  zu  Beziehung  zwi- 

-!-»••  1X1     sehen  den  Ko- 

stützen.     Abgesehen  von  den  randlichen  Partien  sind  alle  hohen  Inseln  raiienbauten 

und  den  unter- 

des  Ozeans  vulkanischer  Natur.  Im  roten  Tiefseeschlamm,  der  weite  meerischen 
Bodenräume  zumal  des  Stillen  Ozeans  deckt,  fehlt  Quarz  fast  vollständig. 
Es  müssen  also  auch  Gesteine  ^)  wie  Granit  und  Gneis,  die  einen  quarz- 
lialtigen  Detritus  liefern,  abwesend  sein.  Der  Schlamm  besteht  nur  aus 
den  submarinen  Zersetzungsprodukten  vulkanischen  Materials.  Die  Ko- 
ralleninseln haben  wie  die  vulkanischen  meist  sehr  steile  Böschungen, 
dabei  steht  die  Gipfelhöhe  zur  Grundfläche  in  starkem  Miss  Verhältnis, 
Avie  dies  bei  der  Erosionslandschaft  eines  Faltengebirges  nicht  vorkom- 
men kann. 

Koralleninseln  mit  gehobenen  Riffen  kommen  mit  nicht  gehobenen 
1)enachbart  vor.  Die  Hebungsgebiete  sind  demnach  lokal  begrenzt,  eine 
Erscheinung,  die  sich  nur  in  vulkanischen  Gebieten  mit  diesem  plötzlichen 
Wechsel  wiederfindet.  Eine  andere  Erklärung  dieses  sonderbaren  Phä- 
nomens als  die  der  vulkanischen  Hebung  lässt  sich  nicht  finden. 

Da  die  Lebenszone  der  Korallentiere  sich  auf  die  obersten  50  m  be- 
schränkt, nimmt  man  für  die  Entstehung  mächtigerer  Riffe  Senkungs- 
vorgänge an,  die  wieder  örtlich  umgrenzt  sein  müssen. 

Lokal  umschriebene  Senkungsfelder  sind  wiederum  in  vulkanischen 
Gebieten  häufige  Erscheinungen. 

Diese  Gründe  sprechen  für  die  Richtigkeit  der  obigen  These  und     Schiuss- 
gestatten,   folgende   für   den   Vulkanismus   wichtige   Schlussfolgerungen 
zu  ziehen. 

Das  vulkanische  Phänomen  auf  dem  Boden  der  Ozeane  ist  ein  un- 
gleich intensiveres  als  auf  dem  Lande.  Während  in  der  Gegenwart  die 
Magmenförderung  der  Landvulkane  ausschliesslich  alte  quartäre  oder 
tertiäre  Essen  benutzt,  kann  es  innerhalb  der  Ozeane  auch  jetzt  noch 
zur  Bildung  neuer  Vulkane  kommen.  Die  intramarinen  Vulkane  befinden 
sich  daher  in  einer  viel  lebhafteren  Wechselwirkung  mit  der  Magmazone 
als  die  Vulkane  der  Kontinente  und  ihrer  Randzonen.  Mit  dieser  Be- 
ziehung steht  auch  die  Tatsache  im  Einklang,  dass  die  Lava  der  Meeres- 
vulkane (z.  B.  Hawai,  Samoa)  sehr  viel  heisser  ist  als  die  der  anderen 
Kategorie. 


^)  Gegen  dieses  Argument  Hesse  sich  der  Einwand  erheben,  dass  der  abyssische 
Ozean  ausserhalb  des  Wirkungsbereiches  der  Brandungswoge  liegt. 
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Alle  diese  Argumente  reden  eine  deutliche  Sprache  und  befestigen 
die  Vorstellung ,  dass  die  Erdkruste  unter  den  Ozeanbecken  weniger 
mächtig  als  unter  den  Kontinenten  ist.  Ferner  ist  zu  beachten,  dass  der 
vulkanische  Bau  der  in  der  Mitte  der  Ozeane  gelegenen  Inseln,  von 
einigen  mesozoischen  Laven  abgesehen,  sich  durchweg  aus  Produkten  des 
tertiären  und  des  jüngeren  Vulkanismus  zusammenfügt.  Diese  Ordnung 
der  Verhältnisse  ist  daher  geologisch  jugendlichen  Alters. 

Die  durchweg  basische  Natur  der  interozeanischen  Laven  mit  ihrem 
hohen  spezifischen  Gewicht  lehrt,  dass  dichte  Magmen  sich  unter  den 
ozeanischen  Senken  angesammelt  haben.  Damit  übereinstimmend  zeigt 
das  Lot  einen  zu  grossen  Betrag  an  Schwerkraft  in  diesen  Regionen  an. 

Wenn  wir  auch  noch  weit  davon  entfernt  sind,  den  Schleier,  der 
sicli  über  das  Geheimnis  der  letzten  Ursachen  des  Vulkanismus  ausbreitet, 
lüften  zu  können .  so  mögen  diese  Feststellungen ,  die  sich  mit  den 
Schlüssen,  die  in  den  ersten  Kapiteln  auf  anderen  Wegen  gewonnen  wur- 
den, decken,  weitere  Beiträge  zur  Lösung  des  Problems  liefern. 

Die  Begleitphänomene  der  submarinen  Eruption. 

Die  Begleit-  Es  kann  stcts  als  ein  glücklicher  Zufall  angesehen  werden,  wenn 

Phänomene  der     _  _ 

submarinen  eiu  submariner  Ausbruch  zur  Beobachtung  gelangt,  der  länger  andauernde 
Spuren  über  der  Meeresoberfläche  nicht  liinterlässt.  Wenn  dei  unter- 
seeische Vulkan  nicht  in  der  Nähe  des  Landes  oder  von  Inseln  ge- 
legen ist  oder  von  häufig  befahrenen  SchifFahrtskursen  gekreuzt  wird, 
so  ist  die  Wahrscheinlichkeit  sehr  gering,  dass  sein  Ausbruch  vermerkt 
wird. 

Die  meisten  unterseeischen  Eruptionen  entziehen  sich  daher  der 
Kenntnis.  Häufig  meldet  erst  ein  gebrochenes  Kabel  nachträglich  von 
dem  eingetretenen  vulkanischen  Ereignis. 

Trotz  dieser  Unzulänglichkeit  besitzen  wir  eine  Reihe  A'on  Berich- 
ten, welche  die  Begleiterscheinungen  eines  Vulkanausbruchs  unter  dem 
Meere  zu  einem  anschaulichen  Bilde  zusammenfassen  lassen. 

Die  submarine  D  i  fi   Submarine   V  u  1  k  a  n  t  ä  t  i  g  k  e  i  t   zwischen    Sizilien 

Vulkantätig-  ^^ 

keit    zwischen  und    T  U  n  i  S. 

Sizilien  und 

Die  Einschnürung  des  Mittelländischen  Meeres  z^dschen  Sizilien 
und  Tunis  ist  ^^-iederholt  der  Schauplatz  reger  Vulkantätigkeit  unter 
See  gewesen  (3,  17,  27).  Die  Karte  Fig.  78  gibt  ein  Bild  der  Tiefen- 
verhältnisse und  der  Lage  der  Eruptionszentren  in  der  fraglichen  Gegend 
an.  Zwei  vulkanisch  nunmehr  erloschene  Inseln,  Pantelleria  und  Linoso, 
verraten  oberflächlich  den  vulkanischen  Charakter  des  Meeresbodens. 


Die  Begleitphänomene  der  submarinen  Eruption. 
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Im  Jahre  1831  fand  in  der  Xähe  der  Neritabank  südwestlich  der  sizi- 
lianischen  Stadt  Sciacca  der  klassische  Ausbrach  eines  unterseeischen  Vul- 
kans statt,  der  zur  Entstehung  der  oben  erwähnten  Insel  Graham  oder 
Julia  führte.  Seebebenartige  Stösse,  die  an  Bord  eines  Segelschiffes  am 
28.  Juni  wahrgenommen  wurden,  leiteten  die  Eruption  ein.  Während 
des  Juli  machte  sich  bis  nach  Sizilien  der  Geruch  der  vulkanischen  Gase 
geltend  und  in  der  Nähe  der  Bank  kochte  die  See  und  war  mit  toten 
Fischen  und  schwimmendem  Material  bedeckt.     Am  8.  Juli  erhob  sich  an 

Fis:.  78. 


Schauplatz  submariner  Vulkantätigkeit  zwischen  Sicilien  und  Tunis.     Nach  Debes  Handatlas. 

Maßstab  1  :  2750000. 

dieser  Stelle  das  Meer  zu  einer  25  m  hohen  Wassersäule,  die  nach  10  Mi- 
nuten in  sich  zurücksank.  Alle  Halbe-  oder  Viertelstunde  wiederholte 
sich  die  Erscheinung,  dabei  wurde  dichter,  schwarzer  Dampf  unter  lautem 
Dröhnen  ausgestossen.  Das  Meer  bedeckte  sich  in  weitem  Umkreis  mit 
weissem  Bimsstein.  Am  16.  Juli  sah  Giovanni  Corra  einen  3V2  m  über 
das  Meer  ragenden  Krater  mit  rotem,  kochenden  Wasser  gefüllt.  Als 
Kegel  mit  gegen  SW.  aufgerissener  Flanke  wuchs  der  Vulkan  schnell 
in  die  Höhe  und  hatte  Anfang  August  die  grösste  Höhe  von  65  m  und 
einen  Umfang  von  3,7  km.    Vgl.  Fig.  79. 

Am  2.  August  landete  Kapitän  Senhouse  und  nahm  von  der  Insel 
für  England  Besitz. 
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In  der  Folgezeit  wechselte  der  Kegel  incliirach  seine  Gestalt,  der 
Krater  brach  bald  nach  Norden,  bald  nach  Süden  auf.  Ende  Dezember 
war  die  Insel  wieder  verschwunden,  nur  eine  Untiefe  von  ca.  5  in  ist 
übrig  geblieben.  Lavaströme  sind  nicht  ergossen  worden,  nur  Asche, 
Lapilli  und  basaltische  Schlacken  haben  den  Kegel  aufgebaut.  Washing- 
t  o  n  vermutet,  dass  ähnlich  wie  beim  Mont  Pelc  ein  Lavadorn,  allerdings 
von  kleineren  Dimensionen,  sich  aus  dem  Krater  geschoben  hat,  und 
stützt  diese  Ansicht  auf  den  Fund  schwarzer  Lavablocke,  die  nach  dem 
Verschwinden  der  Insel  in  der  Untiefe  gemaclit  wurden.  Der  Sachver- 
halt wird  sich  jetzt  kaum  klären  lassen. 

Fig.  79. 


Insel  herdinandea.     Nach  Mercalli. 


Noch  einmal,  am  12.  August  1863,  kam  es  ungefähr  an  derselben 
Stelle  zur  vorübergehenden  Bildung  einer  Insel  von  etwa  60  m  Höhe  und 
eines  Kraters  von  30—40  m  Durchmesser.  1887  wurden  dort  100  m  Tiefe 
gelotet. 

Nahe  der  Madreporenbank  wurde  am  18.  Juni  1815  9  Uhr  30  Min. 
abends  von  der  englischen  Bark  Yictory  ein  Stoss  verspürt,  der  die 
Masten  brach.  Schwefelgeruch  war  wahrnehmbar,  und  drei  Feuergarben 
wurden  nach  dem  Bericht  sichtbar. 

Nur  4  km  nordwestlich  von  Pantelleria  öffnete  1891  ein  unter- 
meerischer  Vulkan  seine  Schlünde,  den  W  a  s  h  i  n  g  t  o  n  (28)  zu  Ehren 
des  verdienten  Forschers  der  Insel  Pantelleria  „Förstner- Vulkan"  nannte. 
Der  Eruption  ging  in  der  Nacht  vom  16.  zum  17.  Oktober  ein  Beben 
voraus,  das  sich  auf  Pantelleria  stark  fühll)ar  maclile.  Dampf  wurde 
unter    Getöse    ausgestossen    und    .schlackige     Bomben     ausgeschleudert. 
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Zur  Bildung  einer  Insel  kam  es  jedoch  nicht.  Fig.  80  stellt  die 
Schlackenkegel  nach  R  i  c  c  o  (32)  dar.  Die  rundlichen  Bomben  wurden 
bis  20  m  hoch  geschleudert,  die  grössten  hatten  einen  Durchmesser  von 
mehr  als  2  m.  Sie  besassen  eine  Temperatur  über  420  "  (Schmelzpunkt 
des  Zinns)  und  unter  800  ^  (Messing),  sie  waren  sogar  bei  Tageslicht 
rotglühend.  Der  Auswurf  der  kugeligen  und  ellipsoiden  Bomben  aus 
einem  untermeerischen  Vulkan  ist  im  Hinblick  auf  die  oben  vermutete 
submarine  Entstehung  der  Kugelbasalte  und  -diabase  bemerkenswert. 

Die  Begleiterscheinungen,  die  bei  den  submarinen  Ausbrüchen  zur 
Beobachtung  gelangen,  sind  gewöhnlich  immer  dieselben,  wie  sie  oben  in 
den    mitgeteilten    Beispielen    geschildert    wurden  ,     ein    Aufwallen    des 

Fig.  80. 


Förstner- Vulkan.    Nach  Ricco. 


Meeres,  Gasexplosionen,  die  allmählich  den  Aschen-  oder  Schlackenkegel 
bis  über  das  Meer  aufbauen.  Mit  diesem  Augenblick  ist  der  subaerische 
Vulkan  geboren  und  die  Erscheinung  verliert  ihren  besonderen  Charakter. 
Meist  sind  die  neu  entstehenden  Gebilde  von  kurzer  Dauer. 

Ein  von  dem  gewöhnlichen  Verlauf  der  Ereignisse  abweichender 
Vorgang  hat  in  den  Aleuten  die  Entstehung  zweier  Inseln  zuwege  ge- 
bracht. Sechs  Kilometer  nördlich  von  Unalaschka  tauchte  1796  eine 
kompakte  Felsmasse  über  das  Meer.  Am  1.  Mai  des  Jahres  herrschte 
nach  einem  Bericht  von  B  a  r  a  n  o  f  f  (bei  Becker  [33])  auf  der  Höhe 
von  Unalaschka  Sturm  und  trübes  Wetter.  Man  hörte  in  der  Ferne 
kanonendonnerähnliche  Geräusche.  Am  dritten  Tage,  als  es  sich  auf- 
geklärt hatte,  konnte  man  zwischen  Umnak  und  Unalaschka  Feuerschein 
wahrnehmen.  Es  erschien  eine  Insel  über  dem  Meere,  die  man  Joanna 
Bogoslova  oder  BogoslofF  nannte.  Sie  wuchs  zusehends  in  die  Höhe 
und  stiess  Rauch  aus.     Bis  1823  dauerte  die  Tätigkeit  an.     1804  war  die 


Submarine 

Vulkane  der 

Aleuten. 
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Hölle  10(1  111,  der  Umfang  der  Insel  beinahe  4  km.  Y  e  n  i  a  m  i  n  o  f  f 
(30)  bestimmte  die  Höhe  1823  zu  450  m.  Die  Insel  ist  ein  kompakter 
Felsklotz  mit  fast  senkrechten  Wänden  ohne  Krater.  Mehrfach  mag 
er  seine  Gestalt  verändert  haben.  Schneider  gibt  Ausbrüche  aus 
den  Jahren  1806,   1814,   1820  an. 

In  der  unmittelbaren  Kachbarschaft  dieser  Insel  entstand  im 
September  1883  bis  Februar  1890  (M  e  r  c  a  1 1  i)  eine  zweite  Insel,  die 
den  Namen  Grewingk  oder  Xeu-BogoslofF  erhielt,  mit  einem  Durchmesser 
von  1,2  km  und  150  bis  240  m  Höhe.  Auch  diese  Insel  besteht  aus  einem 
Felsklotz,  der  im  Zustand  grösster  Zähflüssigkeit  als  Lavapfropf  empor- 
gepresst  worden  ist.  Schneider  (4)  erwähnt  von  1886/1887,  1890 
Eruptionen.  Besonders  starke  ^Veränderungen  vollzogen  sich  dort  in  den 
Jahren  1905 — 1908.  Xach  Schneider  baute  sich  zwischen  1905  bis 
1906  der  Metcalf-Perry-Kegel  auf,  der  aber  1908  bereits  verschwunden 
war  und  nur  einen  6  km  langen  .  beide  Inseln  verbindenden  Streifen 
hinterlassen  hat.  Nach  Ph.  Smith  (34)  sind  seit  1900  zwei  Vulkane 
entstanden,  von  denen  der  eine  wieder  vergangen  ist. 

Zwischen  September  1906  und  Juli  1907  bildete  sich  der  Mac  Cullock 
Peak,  der  bereits  im  September  wieder  verschwainden  w'ar  bis  auf  andesi- 
tische  Auswoirflinge  und  Dioritblöcke,  die  offenbar  aus  dem  Untergrund 
mit  heraufgeholt  w^orden  sind.  Nur  Bomben  und  Aschen  wurden  diesmal 
gefördert,  aber  keine  Lava.  Ich  vermag  nicht  zu  sagen,  ob  die  beiden 
Namen  .sich  auf  denselben  Vulkan  beziehen. 

Die  Wasser-         Die  Wasserbewegungcn  im  Gefolge  untermeerischer 

bewegungen 

im  Gefolge  Ausbrüche. 

untermeeri- 

^'^brüche.^  Der  im  Meer  sich  abspielende  Ausbruch  erzeugt,  zumal  wenn  er 

stürmisch  unter  Explosionserscheinungen  verläuft ,  Wellenbewegungen 
des  Wassers.  Dieselben  hat  Rudolph  (30)  in  seiner  Studie  über  ma- 
rine Erdbeben  und  Eruptionen  eingehend  untersucht.  Ihm  werde  ich  in 
der  Behandlung  des  Problems  folgen.  Alle  Berichte  von  untermeerischen 
Ausbrüchen  wissen  übereinstimmend  zu  erzählen,  dass  grössere  und  klei- 
nere Wasserstrahlen  mehr  oder  w-eniger  hoch  aufgew^orfen  werden,  so  dass 
die  Wasserfläche  den  Eindruck  hervorruft,  als  w^enn  der  Ozean  in  heftiges 
Sieden  geraten  sei.  Diese  Erscheinung  muss  offenbar  mit  dem  Ausbruch 
eng  zusammenhängen,  .sie  kann  nur  durch  eine  senkrecht  zur  Oberfläche 
gerichtete  Stosswirkung  erzeugt  werden  ,  wie  die  Sprengungen  unter 
Wasser  bestätigen.  Ein  tektonisches  Seebeben,  das  durch  eine  Bewegung 
des  Meeresbodens  ausgelöst  wird,  macht  sich  allgemein  nicht  durch  die 
oben  beschriebene  Olierflächenbewegung  bemerkbar.  Sobald  die  Beben- 
welle aus  der  Erde  in  die  elastische  Wassermasse  eintritt,  wird  sie  ge- 
brochen und  pflanzt  sich  in  diesem  isotropen  Medium  als  Kugelwelle  mit 
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der  Geschwindigkeit  des  Schalles  im  Wasser  fort.  Triift  diese  Welle  auf 
den  Schiffskörper,  so  wird  sie  als  Stoss  oder  Erzittern  verspürt.  Das 
Schiff  wird  emporgehoben  oder  zur  Seite  gestossen,  je  nach  der  Richtung, 
aus  welcher  es  den  Stoss  erhält. 

Der  Explosionsstoss  pflanzt  sich  dagegen  auf  Grund  der  Threlfall- 
schen  Versuche  einmal  durch  ein  wirkliches  Fortbewegen  der  Explosions- 
produkte in  dem  umgebenden  Medium,  also  im  Meereswasser,  dann  durch 
eine  Wellenbewegung,  welche  sich  dem  Medium  mitteilt,  fort.  Durch  die 
vulkanische  Explosion  erhalten  die  Gase  in  sehr  kurzer  Zeit  eine  hohe 
Geschwindigkeit,  die  ihnen  die  Kraft  eines  plötzlichen  Stosses  verleiht. 
Derselbe  hat  beim  Übergang  in  ein  anderes  Medium  eine  kurze,  elastische 
Welle  von  hoher  Intensität  zur  Folge.  Tritt  diese  Welle  senkrecht  auf 
die  Oberfläche  des  Meeres,  so  gibt  die  oberflächliche  kapillare  Wasserhaut 
an  einigen  Stellen  leichter  als  an  anderen  nach,  einzelne  Wasserstrahlen 
werden  emporgeschleudert,  und  es  wird  der  Eindruck  des  Wallens  der 
See  hervorgerufen.  Die  Hauptwassermasse  wird  erst  später  aufgeworfen, 
sie  rührt  von  der  x^usdehnung  der  Explosionsgase  her,  die  zuletzt  in 
Blasen  aus  dem  Meere  aufsteigen. 

Besonders  bemerkenswert  aber  ist  das  Ergebnis,  dass  die  grossen  pie  grossen 

<=>  '  '-'  _    Flutwellen  als 

Flutwellen  ß-enetisch  nicht  mit  tektonischen  Seebeben,  sondern  stets  mit    Folge  sub- 

ö  .  •        -n        mariner  Aus- 

submarinen   Eruptionen   zusammenhängen.      Bestehen   dieselben  in   Ex-   brüche  und 

^  '^  nicht  der  See- 

plosionen,  so  lösen  sie  stets  Flutwellen  aus.     Auf  diese  Weise  versucht      beben. 
Rudolph  das  Phänomen  physikalisch  zu  erklären. 

Der  umgekehrte  Fall,  dass  dem  Seebeben  erst  die  subozeanische 
Eruption  folgt,  kommt  ebenfalls  vor,  wie  ja  auch  auf  dem  Lande  die  Erd- 
beben gewöhnlich  Ausbrüchen  vorausgehen. 


Die  gasförmigen  Produkte  untermeerischer  Vulkane. 

Untersuchungen  über  die  Natur  der  gasförmigen  Exhalationen 
eines  untermeerischen  Ausbruchs  sind  in  den  wenigsten  Fällen  angestellt 
worden.  Die  Berichte  melden  gewöhnlich  nur  diejenigen  Gase,  die  sich 
dem  Geruchssinn  besonders  bemerkbar  machen.  Weiter  geht  aus  den 
Beobachtungen  mit  Gewissheit  hervor,  dass  die  Gase  zum  Teil  verbrenn- 
bar sind  und  bei  der  Berührung  mit  dem  Sauerstoff  der  Luft  sich  entzün- 
den und  sichtbare  Verbrennungserscheinungen  hervorrufen.  Die  Gase 
gelangen  also  in  einem  nicht  völlig  oxydierten  Zustand  ins  Freie.  Die 
Wasserbedeckung  hält  den  Sauerstoff  der  Luft  fern;  so  haben  die  sub- 
marinen Gasexhalationen  ihren  ursprünglichen  Charakter  besser  gewahrt 
als  auf  dem  Lande. 

Es  gelang  Fouque    (14),   Gase  bei   der  Eruption  von   Santorin 
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unmittelbar  aus  dem  Meere  iiulzul'niigcn.  lOr  konnte  in  dem  verbrenn- 
baren Anteil  besonders  Wasserstoff  und  Methan  nachweisen. 

Die  übrifi;en  Oasesind  die  gewöhnlichen,  nämlich  Chlorwasserstoll". 
Schwefeldioxyd.  Kohlensäure.  Schwof'elwasserstofl'  und  Stickstoff.  Die 
beiden  ersten,  nämlich  HCl  und  80.^.  entweichen  nur  bei  Temperaturen 
von  über  100  ^ 

Zusammensetzung  der  Gase,  die  von  Fouque  unmittelbar 
über  dem  Wasser  zwischen  Nea  Kameni,  Giorgios  und 
Amphroessa  am  17.  März  1866  aufgefangen  und  analysiert  sind. 
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32,04 

Sa.   = 

100,00 

100,00 

100,00 

100.00 

-atur  = 

73« 

750 

78« 

61« 

Mit  dem  Augenblick,  wo  der  submarine  Vulkan  in  den  subaerischen 
übergeht,  treten  die  brennbaren  Gase  zurück,  ihre  Oxydation  findet  be- 
reits vor  ihrem  Austreten  z.  T.  statt.  Das  ist  der  einzige  Unterschied 
von  den  Landfumarolen. 
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